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RESUMO 
Este estudo visa a comparação das metodologias utilizadas 
nos projetos, nas construções e nos sistemas operacionais de 
aterros acelerados, que possibilitaram a remediação de áreas 
degradadas pelo método da biorremediação, e implantação de 
sistemas integrados, nas cidades de Campinas (SP), Americana 
(SP), Porto Alegre (RS) e Caxias do Sul (RS). Pretende-se 
avaliar a evolução técnica em termos de projeto, construção, e 
operação do aterro sanitário acelerado e sistema integrado, 
através de gráficos e planilhas comparativas, utilizando técnicas 
ligadas a avaliação de impactos ambientais, para uma melhor 
interpretação dos dados obtidos referentes a cada uma das cidades 
citadas. 
INTRODUÇÃO 
Devido ao crescimento das cidades e à geração de resíduos 
sólidos provenientes das diversas atividades de seus habitantes, 
estes resíduos, convencionalmente chamados de lixo, constituem-se 
hoje em um grande problema ambiental, que necessita ser 
solucionado, evitando-se impactos e contaminações. 
A disposição do lixo em muitas cidades, principalmente nas 
reg1oes mais desenvolvidas, onde as áreas para esta finalidade 
são restritas e possuem elevado custo, normalmente é uma questão 
difícil para as autoridades municipais. Desta forma, o tratamento 
dos resíduos sólidos, nos espaços já destinados para este fim, 
deve ser otimizado, evitando a aquisição e regularização de novas 
áreas para este propósito. 
O desenvolvimento de novas técnicas de tratamento e a 
utilização de sistemas integrados possibilitaram solucionar 
sérios problemas de manejo, tratamento e destino dos resíduos 
sólidos. 
Segundo LIMA (22), sistema integrado é aquele que envolve 
estudos das condições que regem: a produção dos resíduos, 
incluindo a sua minimização na origem; o manejo e as condições 
existentes de tratamento e disposição dos resíduos sólidos; e, 
contempla, no seu projeto, todos os tipos de resíduos gerados, 
aproveitando-os e tratando-os, baseando-se no princípio da 
descarga zero e causando o menor impacto ao ambiente que o cerca. 
O princípio da descarga zero envolve mecanismos que visam à 
mínimização dos resíduos na origem, no tratamento e no destino 
final. 
Nos últimos anos a preocupação com o meio ambiente abrangeu 
o mundo todo e fez com que instituições, governamentais e não 
governamentais, exigissem melhores soluções dos municípios, para 
disposição do lixo urbano. Esta conscientização, somada à 
escassez e às dificuldades de extração de matéria-prima para a 
elaboração de bens de consumo, despertou a iniciativa de se 
reaproveitar materiais que até então eram descartados. A idéia 
firmou-se e evoluiu, transformando a reciclagem, a coleta 
seletiva (resíduos provenientes das residências, indústrias, 
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feiras e vareJoes coletados de forma separada), e a coleta 
segregativa (a separação de papel, metais, vidros e outros, nas 
residências e outras fontes geradoras), em importantes 
participantes dos sistemas integrados de municípios que 
pretendem, de uma forma dinâmica, solucionar seus problemas de 
disposição e tratamento de resíduos sólidos. 
Segundo CAMASMIE (9), a reciclagem do lixo, além de diminuir 
a quantidade de resíduos sólidos que vai para tratamento em sua 
disposição final, pode proporcionar o surgimento de empresas 
ligadas a este setor e um novo mercado de trabalho, gerando 
empregos e garantindo a economia de recursos energéticos. 
As cidades de Campinas (SP), Americana (SP), Porto Alegre 
(RS) e Caxias do Sul (RS) são exemplos de municípios que 
enfrentaram problemas seríssimos no que diz respeito à disposição 
final de seus resíduos sólidos, e que, com grandes investimentos 
no setor, conseguiram a remediação de seus antigos "lixões'', 
transformando-os em locais de tratamento destes resíduos, 
minimizando os impactos, e difundindo moderna tecnologia, com 
eficiência reconhecida por autoridades nacionais e estrangeiras 
ligadas a este setor. 
O processo de remediação destas áreas, que estavam 
completamente esgotadas e degradadas, teve início, na cidade de 
Campinas, com o projeto e a instalação de um aterro sanitário 
com capacidade de 500 toneladas por dia, elaborado por Luiz Mário 
Queiroz Lima, construído segundo as recomendações e sugestões de 
Beard e Me Carty. O projeto consistiu na criação de duas células, 
sendo uma operada de maneira convencional, e a outra acelerada 
com reciclagem de chorume. 
Os resultados foram satisfatórios e a metodologia foi 
desenvolvida, sendo posteriormente, aplicada em Americana (SP), 
Porto Alegre (RS) e Caxias do Sul (RS). Foi sendo aprimorada e 
ajustada para a situação e necessidades de cada uma destas 
cidades. 
Uma solução que os municípios poderão vir a adotar muito em 
breve é a transformação de "lixões" em áreas de tratamento 
integrado: com aterro sanitário celular, onde a biodegradação 
acontece de forma acelerada através da recirculação indireta de 
chorume; com reatores pirolíticos ou incineradores, fazendo a 
incineração do lixo proveniente dos sistemas de serviços de 
saúde; e coleta seletiva e coleta seletiva segregativa fazendo 
parte integrante do cotidiano da cidade. 
Hoje, a remediação biológica ou biorremediação é, de 
uma grande e reconhecida alternativa para a recuperação de 
degradadas por resíduos sólidos, que foi comprovada de 




Por ser este um método de tratamento de resíduos sólidos 
recente, pioneiro, a proposta deste trabalho é estudar a 
metodologia de aplicação da biorremediação e fazer um estudo 
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comparativo entre as metodologias aplicadas, nas quatro cidades 
citadas, utilizando algumas técnicas ligadas à avaliação de 
impactos ambientais tais como listagens de controle e matrizes de 
interação, verificando as facilidades e dificuldades encontradas. 
Estas soluções implantadas são exemplos que devem ser observados 
por outros municípios, valorizando os acertos e procurando a 
corre de problemas detectados, o que faz necessário estudos 
que, com certeza, contribuirão para um aprimoramento tecnológico 
e à obtenção de uma melhor qualidade de vida. 
2 OBJETIVOS 
Os objetivos deste trabalho foram subdivididos da seguinte 
forma: 
Ob:jetivro Geral 
Avaliar a aplicação 
degradadas por resíduos 
integrados, em projetos já 
do processo de remediação 
sólidos e a implantação de 
executados. 





as metodologias de aplicação utilizadas nas 
de Campinas, Americana, Porto Alegre e Caxias 
do Sul; e, 
I Comparar as metodologias utilizadas nas cidades citadas, 
avaliando a evolução técnica conceitual e aplicada. 
3 REVISÃO BIBLIOGR~FICA 
3.1 Definição de Resíduos Sólidos 
Segundo a ABNT (1), resíduos sólidos são "aqueles resíduos 
nos estados sólido e semi-sólido, que resultam de atividades da 
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, 
comercial, agrícola, de serviços e de varríção. Ficam incluídos 
nesta definição os lodos provenientes de sistemas de tratamento 
de água, aqueles gerados em equipamentos e instalações de 
controle de poluição, bem como determinados líquidos cujas 
particularidades tornem inviável seu lançamento na rede pública 
de esgotos ou corpos de água, ou exlJam para isso soluções 
técnica e economicamente inviáveis em face à melhor tecnologia 
disponível". 
Para TEIXEIRA, NUNES e OLIVEIRA (47), a definição da ABNT é 
muito ampla e equivoca-se ao incluir líquidos como resíduos 
sólidos. A norma poderia incluir os líquidos juntamente com os 
resíduos sólidos para efeito de tratamento, mas não simplesmente 
denominá-los de resíduos sólidos. 
Conforme MACHADO (24), o termo resíduo sólido 
entendido como significando lixo, refugo e outras 
materiais sólidos, incluindo os resíduos sólidos 
provenientes de operações industriais, comerciais, 
atividades da comunidade. 
no Brasil é 
descargas de 
de materiais 
agrícolas e de 
LIMA (23), define lixo como todo e qualquer resíduo que 
resulte das atividades diárias do homem na sociedade. Estes 
resíduos são basicamente, sobras de alimentos, papéis, papelões, 
plásticos, trapos, couros, madeiras, latas, vidros, lamas, gases, 
vapores, poeiras, sabões, detergentes e outras substâncias 
descartadas de forma consciente. 
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Segundo COSSU (12), pode-se observar que grande quantidade 
de resíduos sólidos ( lixo doméstico, industrial, hospitalar, e 
outros ) são dispostos de forma imprópria, inadequada e que, por 
conseguinte, estão degradando áreas, as quais devem, agora e no 
futuro, serem remediadas. 
Segundo FERREIRA (15), remediar é corrigir, prover do 
necessário, dar remédio, atenuar, reparar, emendar, minimizar com 
remédio, fornecer, conseguir vencer dificuldades. 
SALVATO, WILKIE e MEAD (34), salientam que, enquanto os 
"lixões", local onde resíduos sólidos são dispostos a céu aberto 
sem nenhum critério, estavam longe das comunidades, não havia 
preocupação com os efeitos do chorume, mas que, com a expansão 
das cidades passou a não existir mais distâncias razoáveis entre 
os "lixões" e os centros populacionais. Relatam também que o 
método de aterro sanitário, como opção de descarga, surgiu nos 
anos trinta e teve o aval de autoridades sanitárias como sendo o 
único método aceitável de disposição de resíduos no solo. 
QASIN e BURCHINAL (33), em 1970, já se preocupavam com a 
poluição provocada pelo chorume, gerado em "lixões", no lençol 
freático, e desenvolveram estudos a respeito dos mecanismos 
básicos do processo. 
Segundo SIMS, SIMS e MATTHEWS (36), um recente estudo 
identificou áreas que utilizaram técnicas de biorremediação para 
recuperar solos contaminados onde observou-se uma grande faixa de 
variabilidade nos níveis de descontaminação desejados: 
no estado de Minnesota aplicou-se a biorremediação, um 
tratamento "in situ", em um solo contaminado por creosoto, 
obtendo resultados satisfatórios; 
no Texas foi aplicado a técnica da biorremediação em um 
solo de um campo de petróleo, mais exatamente na área de 
armazenamento, o solo estava contaminado por estireno e 
solventes clorados hidrocarbonados. A remediação incluiu também 
tratamentos físicos e químicos; 
na California, um solo também contaminado por petróleo, 
foi remediado através da estimulação da população microbiana para 
que esta degradasse os contaminantes hidrocarbônicos do petróleo; 
a água, usada para apagar um incêndio em um depósito de 
produtos químicos, carregou grandes quantidades de inseticida e 
herbicidas no solo ao redor do depósito. Foi realizado um 
tratamento biológico 
contaminantes; e, 
para diminuir a 
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concentração dos 
em Nova Iorque, uma área contaminada por PCB 
(po!icloreto bifenila), poluente geralmente considerado 
resistente à biodegradação, foi submetida ao tratamento biológico 
através da utilização de uma cultura de microrganismos que havia 
sido testada em laboratório. 
A utilização de biorremediação para remediação de uma área 
contaminada por constituintes orgânicos requer uma caracterização 
detalhada do resíduo, da área e do solo, que precisa ser 
conduzida de modo a avaliar o potencial de aplicação da 
tecnologia na área. 
O uso de estudos de tratabilidade e modelos de simulação são 
também componentes necessários para o planejamento da 
biorremediação pois os dados necessários para avaliar o potencial 
de uso e para identificar os caminhos de migração de poluentes, 
devem ser coletados de forma economicamente viável. 
Segundo SIMS, SIMS e MATTHEWS (36), biorremediação de área 
contaminada com produtos químicos orgânicos é um tecnologia 
promissora, especialmente se for incorporada a um plano de 
remediação que utilize um método integrado para a desinfecção e 
limpeza completa da área, isto é, um plano que envolva uma 
sequencia de processos físicos, químicos e biológicos para 
atingir a remediação de todas as fontes de contaminantes da área. 
Segundo LIMA (22), biorremediação ou remediação biológica é 
uma técnica das mais recomendadas e adequadas para a remediação 
de meios contaminados pela disposição inadequada de resíduos 
domésticos, industriais e, principalmente, resíduos perigosos. 
LIMA (22) desenvolveu um método que é utilizado para 
recuperar áreas degradadas por resíduos sólidos urbanos, ou seja, 
áreas que serviram de "lixão". A metodologia proposta tem o mesmo 
princípio dos aterros sanitários comuns, envolvendo coleta e 
tratamento do chorume e dos gases, mas difere por ser uma técnica 
de ''biorremediação in situ'': localiza-se na mesma área do antigo 
"lixão", misturando os resíduos antigos aí depositados com 
resíduos novos de forma a que, juntos, sofram o processo de 
degradação anaeróbia controlado e acelerado, através da 
recirculação do chorume, o qual passa por um pré-tratamento em 
reatores anaeróbios. O tratamento dos resíduos antigos, dos 
novos e do chorume é obtido, assim, conjuntamente. 
Segundo 
biorremedi 
LIMA (22), podemos subdividir o processo 
de áreas degradadas em quatro fases: 
de 
FASE I Estudos preliminares. Consistem 
estudos técnicos e científicos de parâmetros 
solução do problema. Nesta etapa está incluso: 
- levantamento topográfico; 
- prospecção hidro-geológica; 
- avaliação preliminar de impacto ambiental; 
ensaios de tratabilidade; 
- diagnóstico; 
- formulação de modelo; e, 









não alteram a natureza 





- escavações e remoção de resíduos velhos; 
- drenagem e retenção de líquidos; 
- aterramento celular de resíduos, velhos e novos; e, 
-aumento de nutrientes. 
FASE III - Tratamento secundário. Consiste 
físicos, químicos e biológicos capazes de 





controle de fatores físicos e químicos que influenciam o 
processo; 
- inoculação, de acordo com o princípio das duas fases, 
acetogênese e metanogênese; 
- lixiviação bacteriana, onde ocorre a reciclagem de 
líquidos, nutrientes, enzimas e células bacterianas; e, 
- encapsulamento dos metais pesados. 
FASE IV - Tratamento terciário. Consiste no tratamento e 
destinação final dos resíduos e na sua inertização. Esta fase é 
dividida em dois passos. O primeiro passo ocorre na própria 
célula de aterro, ou seja, tratamento in situ, e o segundo 
passo, fora dela, ex situ, na unidade de segregação. Esta etapa 
compõe-se de: 
Tratamento in situ: 
- extração artificial de gases e líquidos; 
- desinfecção e descarte dos líquidos; 
- incineração dos gases; e, 
abertura das células de aterramento. 
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Tratamento ex situ: 
- segregação dos resíduos; 
- remoção de vidros e metais; 
- peneiramento; 
- incineração e reciclagem da fração termodegradável; 
- humificação e reciclagem da fração biodegradável; e, 
- aterramento da fração inerte e rejeito. 
Segundo LIMA (19), a aplicação prática deste sistema é 
recomendada na minimização de impactos ambientais causados pela 
disposição inadequada de resíduos sólidos, domésticos, 
industriais, hospitalares, particularmente aqueles contaminados 
com metais pesados. Assim, é possível remediar áreas degradadas 
e, mesmo, ampliar a vida útil dos processos convencionais de 
manejo, tratamento e destino final de resíduos sólidos. 
Embora, no Brasil, ainda exista um grande percentual de lixo 
gerado e disposto sem nenhum critério, a parte dos resíduos 
gerados submetidos a algum tipo de tratamento, normalmente, é 
destinada aos aterros sanitários. 
Aterro Sanitário 
Para a CETESB (10), aterro sanitário é definido como um 
processo utilizado para a disposição de resíduos sólidos no solo, 
particularmente o lixo domiciliar, que, fundamentado em critérios 
de engenharia e normas operacionais específicas, permite uma 
confinação segura, em termos de controle da poluição ambiental e 
proteção ao meio ambiente. 
Segundo LIMA (23), de maneira genérica, um aterro sanitário 
assume o comportamento de um biodigestor ou reator biológico, 
podendo ser definido, guardando as particularidades, como um 
reator heterogêneo não convencional, pois a matéria orgânica 
presente no lixo, quando aterrada, sofre um processo de digestão 
similar ao que ocorre em digestores de meio sólido. LIMA (18) 
complementa que nos aterros ocorrem processos capazes de 
bioestabilizar a matéria orgânica e inclusive metais pesados. 
Esta visão pertence também a muitos outros autores no momento, 
por exemplo, CARRA e COSSU(11), STEGMAN(45), NILSSON e EDNER(29). 
o P:rcx::::es.:sc:> de 
Matéria Orgânica 
Segundo LIMA (18), a retrospectiva conceitual mostra que a 
decomposição de lixo em aterro é realizada em fases distintas de 
digestão anaeróbia. Uma das primeiras observações sobre a 
divisibilidade do processo, surgiu em 1951, sendo atribuída a 
Kaplovsky, o qual verificou que no início do processo, ácidos 
orgânicos são produzidos e, no final, gases, como co 2 e CH 4 , são produtos finais. O autor baseou-se nas informações de Imhoff, que 
separou o processo de decomposição em duas fases. Este 
princípio, tal como hoje compreendido, deve-se aos esforços de 
Barker, que o deduziu em 1956, quando estudava a fermentação 
bacteriana. Para Kaplovsky, o processo de decomposição pode ser 
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Figura 3.1 Princípio de duas fases do processo de digestão 
anaeróbia, segundo Kaplovsky. 
Fonte: LIMA (18). 
No ano de 1964, McCARTY (25), desenvolveu o princípio de 
duas fases, quando apresentou interessante esquema, onde algumas 
rotas de transformação foram simuladas. Este esquema proposto por 








Fluxograma para a digestão anaeróbia de resíduos 
complexos tal como lodo de esgoto municipal. 
As porcentagens representam conversão de DQO do 
resíduo para várias rotas. 
Fonte: McCARTY (25). 
Assim, resumindo as conclusões conceituadas na época, o 
processo de decomposição anaeróbica ocorre em dois estágios, como 
se segue: 
estágio não metanogênico, em que reações de hidrólise 
iniciam o estágio pela redução da matéria orgânica complexa a 
compostos solúveis menores através de enzimas extra-celulares; e, 
estágio metanogênico, em que, segundo o pensamento da 
época, os microrganismos atuantes neste estágio, eram geralmente 
bactérias do gênero Methanobacterium, habitantes comums do solo e 
dos esgotos. Estes microrganismos obtêm energia a partir de duas 
reações: a redução do co2 pela adição de H2 para formar CH4 e 
, e a partir da quebra do COOH, formando CH4 e co2 . 
Alexander, citado por LIMA (18), diz que outros gases também 
são produzidos neste estágio, como exemplo, N2 e H2s. o N2 é ido a partir do processo microbiano de desnitr1ficação, no 
qual, o íon nitrato é reduzido ao mesmo tempo em que atua corno 
aceptor de elétrons. O H2s, é produzido por microrganismos 
redutores de sulfato com íon sulfeto agindo como aceptor de 
elétrons. Segundo o autor, esta reação ocorre em pH neutro ou 
ligeiramente alcalino. Também durante este estágio são 
produzidos, CH 3CH 3 , CH 3cH 2cH 3 e PH 3 , porém em quantidade insignificantes. 
Em 1967, BRYANT, WOLIN e WOLFE (7), usando culturas puras de 
bactérias formadoras de metano, Methanobacillus omelianskii, 
verificaram a ocorrência de três fases no processo de 
decomposição anaeróbia. 
No mesmo ano, FERRY e WOLFE (17), observaram que 
bactérias acetogênicas convertem ácidos graxos de cadeia longa e 
alcoóis a acetato, co2 e H2 , consolidando a suspeita da 
existência de três fases no processo de decomposição anaeróbia. 
Nos anos de 1977 e 1978, segundo LIMA (18), Balch e 
co-autores, observaram que bactérias acetogênicas são capazes de 
reduzir co 2 para acetato usando Hz como doador de elétrons. 
Em 1982, Zehnder, segundo LIMA (18), resumindo inúmeras 
observações anteriores, consolidou o princípio de três fases como 
ilustra a Figura 3.3. 
A decomposição, tal como compreendida, pode ser explicada 
pelas reações: 
I lQ Estágio: Fermentação; 
hidrolíticos e fermentativos, 
representada pela eq.l. 





No primeiro estágio, os compostos sólidos e 
hidrolisados e fermentados a ácidos graxos 
dióxido de carbono, e hidrogênio; 
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Figura 3.3 Fluxograma de substrato - princípio de três fases da 
digestão anaeróbia, segundo Zehnder. 
Fonte: modificada de I.IMA (18). 
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I 2Q Estágio: Formação de hidrogênio; em que atuam 
microrganismos produtores obrigatórios de H2 , ou seja, bactérias 
acetogênicas. A principal reação que ocorre neste estágio é a 
representada pela eq.2; 
I 3Q Estágio: Formação de metano; em 
microrganismos metanogênicos, os quais, produzem CH 4 
redução de co 2 e pela descarboxilação do acetato. 
envolvidas neste estágio são as eq. 3 e 4. 
eq.2 
que atuam 
a partir da 
As reações 
Redução do co 2 : 
Descarboxilação do acetato: 
COz + 4Hz -----> CH 4 + 2Hz0 
2CH 3COOH -----> 2CH 4 + 2COz 
eq.3 
eq.4 
Segundo FARQUHAR e ROVERS (14), nos aterros sanitários de 
lixo urbano, a decomposição anaeróbia de compostos organ1cos 
acontece de forma distinta e particular, como demonstram em um 
modelo teórico de quatro fases, baseado no comportamento dos 
gases presentes na atmosfera interna do aterro, em função do 
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Figura 3.4 Composição do biogás durante a decomposição do lixo 
em aterro sanitário, segundo Farquhar e Rovers. 
Fonte: FARQUHAR e ROVERS (14). 
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Rees, segundo LIMA (18), em 1985, modificou o modelo de 
Farquhar e Rovers, denominou uma segunda fase (anaeróbia não 
metanogênica) e acrescentou mais uma fase, a quinta, por ele 
denominada regressiva. Nesta quinta fase, conforme mostra a 
Figura 3.5, observa-se a exaustão de celulose, fonte de carbono, 
coincidindo com a depleção de CH4 e co2 e o surgimento de N2 e 
o 2 , respectivamente. As cinco es descritas por Rees são: 
Fase I: Aeróbia, onde a decomposição ocorre com o consumo de 
oxigênio introduzido na massa durante o aterramento. Dióxido de 
carbono é produzido, aproximadamente, nos mesmos equivalentes 
molares de 0 2 consumido. 
Fase II: Anaeróbia não metanogênica, inicia após a depleção 
de o2 . A atividade mícrobiana anaeróbia passa a ser a dominante. Tem como característica limite a produção máxima de ácidos 
voláteis, o i cio da produção de metano. Durante este período 
ocorre um pico na concentração de co2 e de H2 . 
Fase III: anaeróbia metanogênica instável, 
pela variação crescente na concentração de 
valores relativamente constantes. 
assim denominada 
CH 4 até atingir 
Fase IV: anaeróbia metanogênica estável, é caracterizada 
pelo equilíbrio entre as bactérias formadoras de ácidos voláteis 
e aquelas formadoras de metano. A produção de metano é estável, 
bem como a dos demais gases, e suas respectivas taxas de 
utilização. 
Fase V: Fase regressiva, é caracterizada pela queda 
gradativa da produção de metano e dióxiodo de carbono, e a 
gradual entrada de ar no meio (oxigênio e nitrogênio). Nesta fase 
verifica-se a exaustão do substrato. 
Assim, após a compreensão da forma como ocorre a degradação 
da matéria orgânica em aterro sanitário, buscou-se encontrar 
meios para acelerar este processo, que naturalmente ocorre de 
forma lenta, retardando a estabilização de resíduos dispostos em 
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Figura 3.5 Modelo de produção de gás de aterro,segundo Farquhar 
& Rovers, modificado por Rees. 
Fonte: LIMA (18). 
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Buivid at alli, citados por LIMA (18), discutem as técnicas 
de aceleração da produção de gás em aterros controlados (sistemas 
fechados como reatores, lisímetros, células estanques, e outros). 
Segundo estes, pode-se promover a aceleração da metanogênese. 
LIMA (18), estudando o efeito da reciclagem de chorume 
tratado em reator anaeróbio, concluiu que esta age, diretamente, 
na cinética do processo de decomposição, propiciando condições 
que aumentam a velocidade dos processos naturais, acelerando-os. 
Mais recentemente, conforme LIMA (18), técnicas de 
aceleração da metanogênese em aterros têm sido empregadas 
fundamentadas na importância de fatores que influenciaram no 
processo, dentre eles, os fatores ambientais, os fatores 
tipológicos e os fatores operacionais. 
Os estudos de AUGENSTEIN, WISE e COONEY (5), em 1976, 
concluíram que a trituração dos resíduos, o controle da 
temperatura, a adição de soluções tampão (hidróxido de cálcio e 
carbonato de cálcio), nutrientes e culturas de microrganismos 
obtidos a partir de um digestor, podem acelerar o processo de 
digestão anaeróbia de resíduos sólidos. 
Os estudos de Moell, em 1978, citado por LIMA (18), foram 
realizados em quatro células de aterro sanitário, simulando as 
condições reais de operação. Cada célula foi preenchida com 
aproximadamente 3000 toneladas de lixo, operadas com trator e 
cobertas com membrana plástica. Em duas delas, os resíduos foram 





verificou que as células com 
mais metano do que aquelas 
O autor verificou que o teor de 
cobertura diária. 
resíduos triturados 
com resíduos não 
metano foi maior nas 
Os estudos de Buivid, citados por LIMA (18), em 1979, foram 
conduzidos no sentido de otimizar a produção de gás em aterro 
sanitário e desenvolver mecanismos capazes de controlar a 
produção. O autor utilizou as experiências de Augenstein como 
ponto de partida, com lodo de esgoto, solução tampão e 
nutrientes para otimizar o processo. 
Com base nos estudos de Buivid, podem ser resumidas as 
seguintes conclusões: 
- a manipulação de parâmetros em um aterro sanitário pode 
aumentar significativamente a velocidade do processo de 
decomposição dos resíduos sólidos e, conseqüentemente, a produção 
de gás metano; 
- o aumento do teor de umidade associado à adição de solução 
tampão e lodo de esgoto pode aumentar significativamente a 
produjão de metano. A capacidade de campo (75% de umidade 
kgf/m ) parece reunir as condições ideais para permitir a 




a adição de carbonato de cálcio, como tampão no 
aterro, serve para manter o pH em torno de 7, além de permitir o 
desenvolvimento de um ambiente adequado aos microrganismos 
anaeróbios e um aumento na taxa de produção de gás. O efetivo 
controle de pH é possível pela adição de 1% em peso de solução 
tampão; 
- a adição de nutrientes necessários ao crescimento e ao 
preparo de inóculos microbianos aumenta a produção de metano; 
- temperatura da ordem de 37 graus Celsius parece ser ideal 
para operação em escala real; 
de 
a reciclagem de 
controle de pH e adi 
chorume, associada 








teores de compactação permitem aumentar a taxa de 
metano. No entanto, deve-se observar que altos 
compactação dificultam e limitam os benefícios de 
de chorume; e, 
- o longo tempo de retenção, usual em aterros, permite a 
produção de grande volume de microrganismos, requerendo longos 
períodos de fermentação e conversão a metano. Em virtude disso, a 
preparação inicial dos resíduos não se faz necessária na produção 
de gás em aterro. 
Os estudos de Pohland, citados por LIMA (18), em 1979, 
consistiram de duas células do aterro sanitário simuladas, 
preenchidas com resíduos domésticos triturados. Uma das células 
era aberta, ou seja, sujeita às condições ambientais e a outra 
era selada para permitir a medição da produção de gás. As células 
foram equipadas com medidores de variação de umidade e de volume 
de gás. As células eram também dotadas de um sistema de coleta e 
recirculação de chorume. 
As conclusões de seu trabalho mostram que 
chorume é um instrumento na aceleração 





Os estudos de LIMA (18), em 1983, foram conduzidos no 
Brasil, na cidade de Campinas, São Paulo, onde experimentos em 
escala de laboratório e em escala real foram realizados no 
sentido de desenvolver e testar mecanismos de aceleração da 
metanogênese em aterro sanitário. 
Dentre os seis lisimetros, um serviu de testemunho e os 
outros cinco foram inoculados com diferentes substratos: lodo de 
esgoto digerido, chorume tratado em reator anaeróbio, chorume cru 
com alta DQO (80.000 mg/1), chorume cru com baixa DQO (1.000 
19 
mg/1), esterco cru de gado e esterco de gado digerido, em reator 
anaeróbio, sendo que a recirculação de chorume tratado em reator 
anaeróbio apresentou resultados mais favoráveis, 
Os estudos em escala real foram conduzidos diretamente no 
Aterro Sanitário de Campinas, consistindo de duas células de 
aterro contendo 100.000 toneladas de resíduos cada, 
As células foram preenchidas utilizando-se as técnicas 
usuais de aterramento: compactação em rampa e cobertura diárias, 
Uma das células foi provida de um reator biológico e um sistema 
de recirculação de chorume. A outra célula, utilizada como 
testemunha, foi operada pelo processo natural, sem adição de 
inóculo, No início do processo de recirculação, a célula 
acelerada recebeu uma carga de esgoto digerido, servindo como 
inóculo, 
Os resultados deste experimento demonstram que a 
recirculação de chorume tratado em reatores biológicos anaeróbios 
permite a acele da metanogênese. A produção de metano, 
iniciou aos 70 dias no sistema acelerado e a fase metanogênica 
estável foi atingida no 270Q dia, A concentração de metano no 
sistema natural atingiu 5% no 270Q dia. 
Lima também observou que a recirculação de chorume cru causa 
inibição no processo de decomposição em particular metanogênese, 
visto que o excesso de ácidos provoca o desbalanceamento entre as 
taxas de produção e consumo, causando efeitos inibitórios. 
Estudos de TEIXEIRA (46), em 1993 confirmaram esta última 
observação, 
Os estudos de Gandolla, citados por LIMA (13), em 1933, 
foram conduzidos na Suíça, tratando-se de experimentos em escala 
real, onde o lixo antes de ser aterrado, sofreu um processo de 
segregação mecânica (trituração, separação de metais e vidros) e, 
em seguida, foi inoculado com lodo de esgoto digerido. 
Pelos estudos de Gandolla, observa-se que a 
homem no fenômeno da metanogênese em aterro pode 
por dois caminhos principais: 
intervenção do 
ser realizada 
- favorecendo o processo de decomposição no 1n1cio da 
disposição por mecanismos que podem ser classificados como 
pré-tratamento, dentre eles figuram a trituração, que resulta no 
aumento da superfície específica; aumento da densidade pela 
técnica da forte compactação; e, inoculação ou mistura com lodo 
de esgoto; e, 
favorecendo a atividade biológica existente nos resíduos 
por mecanismos classificados de pós-tratamento, figurando entre 
eles a adição de soluções tampões e nutrientes, a inoculação de 
lodo de esgoto e a recirculação de chorume cru ou de chorume 
biologicamente tratado. 
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Dentre esses procedimentos, a técnica de recirculação de 
chorume tratado em sistemas anaeróbios, destaca-se como das 
opções mais promissoras. 
Os estudos Beard e McCarty em 1983, citados por LIMA 
(18), foram conduzidos em escala de laboratório, onde os efeitos 
na adição de água, inóculo bacteriano e solução tampão, foram 
pesquisados. Os resultados destas pesquisas são de grande 
importância, quer pelos avanços obtidos, quer pelas técnicas 
empregadas, como por exemplo o ensaio de toxicidade de 
anaerobiose e o ensaio de potencial bioquímico de metano. Podem 
ser resumidos da seguinte forma: 
foi possível acelerar o tratamento do chorume oriundo do 
aterro sanitário utilizando-se um reator biológico operado a 35 
graus Celsius; 
pequeno ou nenhum período de aclimatação foi requerido e 
nem a adição de produtos químicos foi necessária para o 
tratamento de chorume no reator biológico; 
o teor de metano no gás produzido foi de 70%; 
neutralização ou tamponamento do chorume não foram 
necessários quando a técnica de recirculação foi utilizada; 
uma carga orgânica de 15 kg de DQO por m3 de volume do 




detenção hidráulico, da ordem de 1 
para promover um eficiente tratamento 
dia, 
do 
a produção de metano e a eficiência de remoção da DQO, 
dependem da carga orgânica no chorume; e, 
cuidados devem ser tomados para evitar o entupimento no 
reator e no sistema de tubulação pela precipitação de sólidos 
inorgânicos, principalmente quando o chorume tratado for exposto 
ao ar. 
Uma análise mais profunda dos estudos de Beard e McCarty 
mostra que o chorume tratado em reatores biológicos adquire 
propriedades de grande interesse técnico-científico. A conversão 
de chorume em inóculo metanogênico com propriedades enzimáticas é 
um destes fatores de interesse. 
Os estudos de Lacava e Lima, em 1986, foram conduzidos em 
escala de laboratório, onde o chorume de aterro foi utilizado 
como inóculo na aceleração da metanogênese. Para tanto, cinco 
tipos de inóculos foram testados. Os resultados dos estudos 
levaram à conclusão que o chorume tratado em reatores biológicos, 
tal como proposto por Beard e McCarty, consiste de um complexo 
enzimático extra-celular com capacidade celulolítica, lipolítica 
e proteolítica. Os autores também revelam que, além de enzimas, 
21 
este líquido contém elevado número de células microbianas 
específicas, tais como as bactérias metanogênicas, bactérias 
termofílicas e fungos de alta capacidade celulolítica. Estas 
propriedades do chorume, assim tratado, conferem a ele atenções 
especiais, pois a julgar pelos efeitos cinéticos que ele promove 
no processo de decomposição, em futuro próximo, poderá 
constituir-se em um forte instrumento no tratamento dos resíduos 
urbanos (LIMA, 18). 
Segundo TEIXEIRA (46), é possível acelerar o processo 
digestão anaeróbia por dois mecanismos: acelerando a acidogênese 
pela aceleração da hidrólise da matéria orgânica complexa e 
acelerando a metanogênese. Como os microrganismos 
não-metanogênicos têm taxa de crescimento superior ao dos 
microrganismos metanogênicos, é mais eficiente criar situações 
que desenvolvam mais rapidamente os microrganismos metanogênicos, 
deixando que a maior velocidade de consumo dos produtos da 
acetogênese provoque um deslocamento no desenvolvimento 
dos microrganismos não-metanogênicos (envolvendo neste termo 
aqueles hidrolisantes, acidogênicos e acetogênicos), 
aumentando-os. 
Para POHLAND e HARPER (32), a coleta e a recirculação de 
chorume no aterro representam uma forma de tratamento "in situ" 
do chorume, e constatam que a recirculação serve para melhorar a 
homogeneidade do meio químico necessário à degradação anaeróbia 
dos resíduos e, efetivamente, reduzem o tempo normalmente 
requerido para a estabilização dos resíduos em até 80 a 90%, além 
de custar até 25% do preço total do tratamento do chorume em 
separado. 
Segundo LIMA (18) os estudos realizados referentes à 
aceleração do processo de decomposição em aterros sanitários, 
têm mostrado que a utilização do efluente de sistemas biológicos 
de tratamento de chorume como inóculo tem levado a resultados 
positivos. 
A prática usual de tratamento de chorume produzido em 
aterros sanitários, tem sido a utilização de lagoas anaeróbias, 
por ser um processo de tratamento fácil e barato. No entanto, 
esta afirmação não pode ser generalizada, pois segundo estudos 
realizados por Lima e também por Reid em 1972, foi verificado a 
eficiência de reatores anaeróbios no tratamento de efluentes com 
alta carga orgânica, e estes normalmente são mais baratos (LIMA, 
18) . 
No processo de tratamento por lagoas, o tempo de retenção 
celular é igual ao tempo de detenção hidráulico. Considerando 
este fato, para que se obtenha tempo de retenção celular grande, 
visando à obtenção de eficiência de remoção adequada, é 
necessar1o a manutenção de alto tempo de detenção hidráulico em 
função da dependência direta entre estes parâmetros. Portanto, 
considerando-se cargas orgânicas elevadas, lagoas necessitariam 
de tempo de detenção hidráulicos também elevados, implicando em 
grandes volumes para as unidades de tratamento. Por sua vez, 
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volumes elevados implicam em áreas superficiais elevadas, 
principalmente para lagoas aeróbias e facultativas, que 
apresentam limite de profundidade entre 0,80 e 1,50 m (SPA, 40). 
Revisando o reator de chicanas proposto por Beard e 
McCarty, Figura 3.6, verifica-se a introdução do conceito da 
diferenciação do tempo de retenção celular em relação ao tempo de 
detenção hidráulico, ou seja, cria-se dispositivos capazes de 
obter tempo de retenção celular elevados, mesmo quando submetidos 
a tempo de detenção hidráulicos baixos. A aplicação pioneira 
desse tipo de reator no Brasil, para tratamento de chorume gerado 
em aterros, deu-se por parte de Lima, através da implantação de 
uma unidade em escala real para o aterro sanitário da cidade de 
Campinas - SP. A grande vantagem do processo, é possibilitar o 
uso de unidade de tratamento mais compacta, e a utilização do 
respectivo efluente do sistema, de tratamento como inóculo para 
aceleração do processo de decomposição anaeróbio dos resíduos do 











Figura 3.6 Reator de chicanas, segundo Beard e McCarty. 
Fonte: LIMA (18). 
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Estudos sobre filtros biológicos anaeróbios têm mostrado que 
a utilização de bríta nQ4 é adequada por promover condições 
hidráulicas favoráveis ao crescimento e à manutenção da massa de 
microrganismos necessários ao processo de decomposição de 
material orgânico presente no chorume. 
Segundo LIMA (18), outros sistemas anaeróbios, como reatores 
de manta de lodo com fluxo ascendente, de chicanas, ou reatores 
de leito fixo, têm-se mostrado viáveis para tratamento de 
chorume, proporcionando condições para surgimento de grânulos com 
elevada massa celular. Contudo, observou-se que atividades 
operacionais inadequadas podem acarretar no carregamento da 
referida massa de microrganismos, resultando no desequilíbrio do 
sistema. 
Torna-se viável, portanto, a aplicação 
aos filtros biológicos anaeróbios, com 
características principais: 
eficiência na remoção de DB0 5 e DQO; 
de reatores similares 
base nas seguintes 
- melhoria nas características bioquímicas e biológicas no 
uso como inóculo do aterro; 
- necessidade de área reduzida para implantação; 
- segurança operacional devido a existência de escoamento 
apresentando baixo número de Reynolds; e, 
- operação simplificada com manutenção mínima. 
Reabertur~ de Cél~l~ Bi~rreme­
diada em Aterr~ Sanitári~ 
Unidades de tratamento de lixo doméstico, com recirculação 
indireta de chorume, com possibilidade de reutilização do espaço 
físico, dotadas de dispositivos de tratamento, e monitoramento 
permanente de efluentes líquidos e gasosos, providas de elementos 
de controle de impactos ambientais, com possibilidade de 
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bioestabilização de resíduos organ1cos, inclusive aqueles 
considerados perigosos, como os metais pesados, de modo que o 
solo, o ar e os recursos hídricos sejam preservados, é uma 
técnica moderna desenvolvida ultimamente pelo Prof. Dr. Luiz 
Mário Queiroz Lima, colocada em prática pela primeira vez na 
cidade de Campinas e posteriormente em Americana, ambas em 
SP. 
Segundo LIMA (20), a estratégia do aterramento celular 
é baseada na derivação da massa de resíduos gerada em relação ao 
tempo e na tratabilidade dos mesmos, ou seja, fundamenta-se, de 
forma direta, na seletividade e, inversamente, na sua 
incompatibilidade ou não tratabilidade pela via biológica, onde a 
meta final é a bioestabilização com o menor impacto e o menor 
custo. 
O aterramento celular, o tratamento biológico, a reabertura 
das células, e o reaproveitamento do espaço físico após a 
bioestabilização da matéria organ1ca, é uma boa opção de 
tratamento de resíduos sólidos nos centros urbanos, conforme LIMA 
(20). 
Segundo FERRUCCIO (16), na cidade de Americana foi possível, 
após a biorremediação, fazer a reabertura de uma célula de aterro 
sanitário, e iniciar um processo de observação, segregação e 
venda dos materiais ali encontrados. A primeira etapa dos 
trabalhos de reabertura das células "A" e "B" deste aterro 
sanitário, (ver figura 3.10, pág. 76), teve inicio no final de 
1.991, e após diversas interrupções, por questões políticas e 
financeiras, os serviços foram paralisados definitivamente em 
1995. 
O material presente nestas duas células, é o lixo doméstico, 
hospitalar, e uma parcela do industrial, que ficou disposto a 
céu aberto (em um lixão) durante um período que vai de 1.979 a 
1.986 quando a recuperação da área degradada foi efetivamente 
iniciada. 
Este material foi misturado parcialmente com o 
produzido pela cidade durante a elaboração das 





TEIXEIRA e FERRUCCIO (48), em 1994, estudaram, a 
caracterização, estabilização, e percentual de sólidos voláteis, 
de duas amostras retiradas do aterro sanitário de Americana 
durante o processo de reabertura, obtendo com este trabalho, os 
resultado descritos na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 Caracteriz estabilização, e percentual 
de sólidos voláteis de duas amostras retiradas 
do aterro sanitário de Americana, durante o 
processo de reabertura. 
Fonte: TEIXEIRA e FERRUCCIO (48). 
CARACTERIZ BASE úMIDA 
MATERIAL 1ª AMOSTRA 2ª AMOSTRA 
percentual percentual 
Metais não ferrosos .... , ....... . 0.25 ...... o. 18 
Vidros . , ............. , ..... , , .. . 1.00 ...... 1. 30 
Papel e papelão .. ., ............ . 1. 56 ...... 3.43 
Têxteis ........................ . 2' 11 ~ ..... 1.02 
Madeira ....................... .. 3.57 ...... 2.32 
Metais ferrosos , ............... . 4.57 + ••••• 4.08 
Plástico ....................... . 9.05 ...... 8.07 
Campos to . , .......... , , ......... . 74.37 . ..... 76.72 
Ou t r os ......................... . 3.52 . ... ~ . 2.88 
TOTAL .•...•.....• , .. , .... , , , , , . , 100.00 ~~~·~~ 100.00 
ANÁLISE DA RELAÇÃO c N 
RELAÇÃO c N 1ª AMOSTRA = 12,72 1 
2ª AMOSTRA = 10.96 1 
PERCENTUAL DE SÓLIDOS VOLÁTEIS 
1ª AMOSTRA = (SV:ST)xlOO 12.67 % 
2ª AMOSTRA = (SV:ST)xlOO 10.17% 
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Estabilização da Matéria 
Orgâ~ica 
Segundo MOTTA (27), as bactérias encontram, no material 
orgânico de que se nutrem, as substâncias necessárias à produção 
de novas células e dos gases (biogás), subproduto do seu sistema 
nutricional. São muitos os elementos e substâncias que participam 
e interferem no processo vital celular; porém, o carbono e o 
nitrogênio são imprescindíveis à vida das bactérias. Quando 
ocorre falta de qualquer desses dois elementos, o processo de 
decomposição fica prejudicado. Com efeito, desde que se tratam de 
microrganismos unicelulares, os elementos carbono, nitrogênio, 
ox1gen1o, e hidrogênio aparecem com nítida preponderância sobre 
os outros elementos nos materiais componentes do núcleo e das 
membranas intercelulares. 
No interior das células, as proteínas representam metade da 
massa total e são responsáveis pela consistência, estrutura e 
elasticidade. As proteínas são cadeias complexas de aminoácidos 
ligados entre si por átomos de carbono ou nitrogênio. As 
moléculas dos aminoácidos mais simples apresentam também carbono, 
oxigênio, hidrogênio e nitrogênio e as mais complexas apresentam, 
além destes, outros elementos diferentes, tais como enxofre, 
ferro, cálcio e fósforo. (MOTTA, 27). 
A estabilidade da matéria orgânica, o equilíbrio entre as 
disponibilidades de átomos de carbono para cada átomo de 
nitrogênio, pode ocorrer através da digestão anaeróbia. Quando o 
material é posto em fermentação anaeróbia deve ser mantida sempre 
que possível, para uma melhor eficiência do processo, uma relação 
C/N igual àquela encontrada nas substâncias intracelulares 
bacterianas através de análise espectográfica, isto é C/N = 30:1 
(MOTTA, 27). Através da mistura de diferentes resíduos em 
fermentação, pode-se obter a razão correta C/N e o processamento 
anaeróbio é otimizado, já que, segundo LIMA (18), na relação C/N 
o carbono representa o material energético necessário para a 
ativação do processo da síntese celular, e o N, o material básico 
para a constituição da matéria celular sintética. Se o quociente 
C/N for demasiado grande, os microrganismos não terão o material 
plástico necessário para construir a própria matéria celular. 
Pelo contrário, se a quantidade de nitrogênio for grande em 
relação a quantidade de carbono, pode-se verificar uma excessiva 
solubilidade do nitrogênio e sua conseqüente perda na forma de 
NH3 gasosa. É difícil estabelecer a razão C/N para a grande 
variedade de materiais orgânicos que apresentam interesse para a 
degradação anaeróbia. 
Segundo LIMA (22), para se obter um melhor rendimento do 
processo de degradação da matéria orgânica no tratamento de 
resíduos sólidos faz-se necessário condições que favoreçam a 
atividade microbiana, como por exemplo meio anaeróbio, teor de 
nutrientes elevado, tempo de retenção, atividade enzimática, 
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temperatura, pH, Eh, e inóculo aclimatado ao meio tóxico, 
capaz de tratá-lo adequadamente. 
sendo 
A técnica de biorremediação é baseada na lixiviação 
microbiana, particularmente no princípio da decomposição em duas 
fases. Na fase metanogênica, em função das reações bioquímicas e 
da mudança do pH, os metais pesados são precipitados e 
encapsulados, ou seja, levados a formas mais estáveis, menos 
solúveis, finalizando o tratamento biológico. 
No final do tratamento biológico (estabilização da matéria 
orgãnica), segundo LIMA (22), a relação carbono/nitrogênio, C/N, 
decresce para a faixa de 17:1 a 10:1. 
Pesquisas recentes de LIMA (22), sugerem uma divisão da fase 
metanogênica, criando assim, uma terceira fase, a alcalinogênica, 
onde formam-se os hidróxidos e acontece o encapsulamento dos 
metais pesados passando às formas mais estáveis e menos solúveis. 
Na Figura 3.7 esta proposta é mostrada. 














metal pesado em 
A estabilização da matéria orgânica que ocorre nas 
de aterro sanitário comprova que esta unidade é parte 







STEGMANN (44), constata que, nos anos 90, o objetivo para o 
manejo de resíduos sólidos é dar prioridade às tentativas para 
evitar os resíduos e à reciclagem, numa tendência a diminuir a 
quantidade de resíduos a ser disposta. 
CAMPBELL (8) evidencia que nem todos os resíduos podem ser 
economicamente reutilizados. Desta forma, aterro sanitário tem 
parte essencial em toda e qualquer estratégia de manejo de 
resíduos sólidos. 
Segundo SCHNEIDER (35), a reciclagem, por definição, é a 
capacidade de um determinado elemento retornar ao ciclo de 
origem. Sendo assim, os materiais biodegradáveis são também 
recicláveis, por uma via natural, ou seja, pela ação dos 
microrganismos decompositores. 
Atualmente, porém, falando-se de tratabilidade de 
convencionou-se chamar de recicláveis todos aqueles 
retornáveis ao ciclo produtivo, não mais natural 




A matéria prima uma vez transformada em um produto segue a 
via de consumo e, enquanto útil, permanece dentro deste ciclo. 
Uma vez perdida sua utilidade é descartada como lixo. Embora não 
tendo mais utilidade naquele ponto do sistema, pode ser passível 
de reciclagem uma vez passando novamente pelo processo de 
industrialização na forma de matéria prima secundária. É o caso 
dos vidros, 100% recic!áveis, dos produtos celulósicos, dos 
metais ferrosos e não ferrosos e de alguns tipos de plástico. 
Os resíduos, segundo o índice de recuperação energética, 
podem ser classificados, em SCHNEIDER (35): 
materiais de reutilização direta ou de alto índice de 
recuperação energética, que são aqueles materiais passíveis de 
serem utilizados sem necessitarem de nenhum beneficiamento 
industrial, que não os processos de 
rotulagem, não havendo neste caso, 
aplicada na sua fabricação original, 
vidros e garrafas; 
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limpeza, esterilização e 
nenhuma perda de energia 
sendo incluído neste grupo 
materiais de reutilização indireta ou de médio índice de 
reutilização energética, são os materiais que necessitam de algum 
tipo beneficiamento industrial sendo incluído neste grupo, 
papel, papelão, os vidros, os plásticos e os metais; e, 
A recuperação destes materiais, com vistas à reciclagem pode 
levar a uma recuperação de matéria e de energia, contribuindo com 
a preservação dos recursos naturais. 
Um item importante, no que diz respeito à reciclagem do 
lixo doméstico, é a coleta seletiva segregativa do lixo 
domiciliar, que consiste na separação dos materiais recicláveis 
do lixo comum, antes que estes sejam misturados, tarefa realizada 
pelo cidadão em sua própria casa. Neste processo, materiais como 
pape1s, papelão, vidro, plástico e metal são colocados em 
recipientes separados e podem ser coletados em dias diferentes da 
coleta normal. Estes materiais são então depositados em centrais 
de segregação ou triagem onde são separados entre si, 
comercializados e encaminhados à via industrial para reciclagem. 
< STRING ERROR 10723 25449 >><< STRING ERROR 10752 25965 >> 
Os processos térmicos mais usados para o tratamento de 
resíduos sólidos são: 
- incineração; e, 
- pirólise. 
Segundo ABNT (2), incineração de resíduos sólidos é o 
processo de oxidação a alta temperatura que destrói, reduzindo o 





Segundo LIMA (23), incineracão é o processo de redução de 
peso e volume do lixo através de combustão controlada 
temperaturas elevadas (871 Celsius a 1204 Celsius) 
remanescentes são geralmente gases (co2 , so2 , N2 , gases provenientes do ar e do próprio lixo e oxigênio do ar em 
excesso), água, cinzas e escórias que se constituem de metais 
ferrosos e inertes como vidros e pedras. 
Cita ainda que havendo combustão incompleta, podem aparecer 
monóxido de carbono (CO) e particulados que consistem de carbono 
finamente dividido, lançado na atmosfera como fuligem ou negro de 
fumo. Se a combustão é realizada e altas temperaturas pode haver 
dissociação do nitrogênio, surgindo ainda compostos resultantes 
da combinação deste com o oxigênio, como o NO e N2o5 . 
Va::n:t.a.ge:ns 
Conforme NIESSEN (28), a incineração oferece as seguintes 
vantagens: 
- redução do volume, especialmente para sólidos volumosos 
com um alto teor combustível; 
- desintoxicação, principalmente para combustíveis 
carcinogen1cos, material contaminado patologicamente, compostos 
organ1cos tóxicos ou material biologicamente ativo que afetaria 
as águas de irrigação; 
- mitigação do 
materiais organ1cos 
desagradáveis; 
impacto ambiental, especialmente 
que lixiviam em aterros ou geram 
para 
odores 
possibilita a recuperação de energia, particularmente 
quando se tem grandes quantidades de resíduos disponíveis, bem 
como proximidade do mercado para o combustível ou vapor gerado; 
e ' 
- regula taxas de emissão, especialmente de fumos que 
contenham compostos com: forte cheiro, orgânico reativo à luz, 
monóxido de carbono ou outros materiais combustíveis sujeito a 
limitações que regulam sua emissão. 
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PINTO (31), cita outras vantagens: 
- requer menos área do que aterro sanitário ou usina de 
compostagem; 
- possibilita uma localização próxima à zona de coleta, 
diminuindo assim, o tempo transporte do lixo e, 
conseqüentemente, os custos globais da limpeza urbana; 
- os resíduos do incinerador são praticamente inertes; 
- nas modernas instalações pode-se queimar qualquer tipo de 
resíduos combustível; 
- a operação do incinerador não é afetada por condições 
metereológicas; 
permite a recuperação de calor e metais; e, 
- possui boa flexibilidade de operação, podendo ser operado 
24 horas por dia. 
NIESSEN (28), cita as seguintes desvantagens da incineração: 
alto custo, tanto de implantação como operação do sistema; 
- apresenta dificuldades de operação devido à compos1çao 
variada dos resíduos e à severidade do incinerador, que resulta 
em muitos problemas de gerenciamento dos resíduos, alta 
manutenção e falta de confiança no equipamento; 
apresenta dificuldades para se 
pessoal qualificado; 
encontrar e manter 
- muitos sistemas de combustão ocasionam efeitos ambientais 
secundários resultantes da emissão de odores, fuligens, dióxido 
de enxofre, ácido clorídrico, monóxido de carbono, hidrocarbonos 
polinucleares carcionogen1cos, óxidos de nitrogênio e outros 









comuns alterações dos 
invalida o desempenho 
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PINTO (31), cita algumas desvantagens: 
-a localização adequada é essencial, embora seja difícil 
conseguir em sítio urbano que evite incômodos à vizinhança; 
- não dispensa o provimento de local para disposição das 
cinzas, escórias e eventualmente do próprio lixo, no caso de 
falha da instalação; 
- dependendo do tipo de lixo e do projeto da instalação, há 
necessidade de combustível auxiliar, cada vez mais dispendioso; 
e' 
- impõe custoso equipamento adicional para limitar a 
poluição do ar. 
3.5.:1.3 
PINTO (31), apresenta seguinte classificação quanto à 
recuperação de energia: 
- incineradores convencionais (sem recuperação de energia); 
e' 
- incineradores com recuperação de energia, que são 
instalações mais sofisticadas, onde um gerador de vapor é 
instalado no caminho dos gases de combustão, com o objetivo de, 
esfriando-os, aproveitar considerável parcela de energia térmica 
neles contida. O gerador de vapor, geralmente um sistema 
água-tubular, produz vapor d'água que aciona máquinas, usualmente 
turbinas, que movimentam geradores de energia elétrica, ou se 
destinam a outros usos, tais como o aquecimento industrial ou, em 
países frios, o vapor é também usado para calefação domiciliar. 
Quanto ao modo de operação, pode-se apresentar a seguinte 
classificação (PINTO, 31): 
- incinerador de carga e descarga, que tem uma estrutura 
simples, na qual se desenvolve o processo repetitivo de carregar 
o incinerador com o lixo a queimar e retirar as cinzas após a 
queima. Esse é o modelo original do incinerador de lixo, no qual 









relação à operação, verificam-se grandes 
só no volume de gás gerado, como também na 
combustão. Devido ao seu baixo custo e à 
estrutura, esses incineradores têm sido usado há 
despeito de sua baixa capacidade. Também chamado 
estático ou de batelada, seu processo envolve 
ou fases principais: 
I alimentação do forno; 
I combustão dos resíduos; 
I resfriamento e tratamento dos gases e produtos da 
combustão; e, 
I emissão dos gases ou escória. 
incinerador de carga e descarga mecanizada, apresenta 
várias melhorias em relação ao de carga e descarga manual, que 
visam à diminuição da mão de obra e à execução de um maior número 
de operações mecãnicas. O lixo é inicialmente estocado e vai 
sendo transportado para a rnalha por meio de uma grua. Após a 
combustão, um transportador mecãnico remove as cinzas; 
- incinerador semi-contínuo, modelo semelhante ao de carga e 
descarga mecanizada. A diferença básica entre ambos consiste em 
que o equipamento de transporte de lixo, desde a entrada até a 
saída das cinzas, torna-se quase contínuo e a câmara de combustão 
é usualmente mantida sob elevada temperatura; e, 
- incinerador contínuo ou dinâmico , em que os processos de 
transporte do lixo para a combustão e de retirada das cinzas são 
inteiramente mecanizados, funcionando ininterruptamente. Esses 
modelos têm-se desenvolvido e com a evolução de aparelhos para 
controle da poluição, vêm desempenhando importante papel entre os 
métodos e equipamentos de disposição do lixo. 
Segundo LIMA (23), os incineradores contínuos têm, em geral, 
grande capacidade, e os modelos mais recentes podem incinerar até 
3.000 t de lixo por dia. O sistema consiste de seis estágios 
principais. No estágio 1, os resíduos são dispostos no fosso de 
recepção para, em seguida, por ação de uma caçamba tipo pólipo, 
serem introduzidos à câmara de secagem. No estágio 2, processa-se 
a secagem, onde o lixo perde grande parte de sua umidade, 
melhorando o seu poder calorífico. Na câmara de combustão ocorre 
o estágio 3, onde os resíduos são incinerados à medida que descem 
pela grelha, que é um dos dispositivos mais importantes do 
processo de incineração, por definir o rendimento do processo. A 
grelha atiça e revolve os resíduos, facilitando o seu contato com 
o comburente, além de possibilitar a remoção das cinzas e 
escórias. Ainda no estágio 3, o ar necessário à combustão é 
introduzido pela zona inferior da grelha, por meio de 
dispositivos mecãnicos; isso provoca o turbilhonamento dos gases, 
indispensável para a realização da queima completa. Os gases 
resultantes da combustão são arrastados até o trocador de calor, 
onde acabam sendo resfriados terminando assim o estágio 4. No 
estágio 5, os gases da torre de resfriamento são purificados em 
dispositivos especiais, como precipitadores eletrostáticos, 
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coletores gravitacionais, ciclones, e outros. O estágio final da 
combustão é o lançamento dos gases na atmosfera, realizado por 
meio de dispositivos insufladores que forçam os gases através da 
chaminé, que também é um dispositivo importante, e portanto, deve 
ser bem dimensionada, para permitir boa tiragem e dispersão dos 
gases, sem causar inconvenientes às áreas circunvizinhas. 
Para o cálculo da chaminé, devem ser considerados alguns 
aspectos principais, como a formação da pluma de gases, e a 
possibilidade de exalação de odores característicos do próprio 
lixo incinerado. As cinzas e a escória devem ter destino 
sanitário adequado. As partes metálicas podem ser separadas 
magneticamente, prensadas e comercializadas no próprio 
estabelecimento. A cinza, por ser inerte, pode ser utilizada como 
material de cobertura em aterros sanitários ou servir como 
neutralizador do pH de solos agrícolas, além de fornecer alguns 
nutrientes minerais importantes. 
Pirólise 
De acordo com BEZZON (6), a pirólise, ou destilação seca é 
o processo pelo qual a biomassa é aquecida com taxas de 
temperatura controladas, em ambiente fechado, na ausência de 
agente oxidante (oxigênio). Pode ser chamado de destilação seca, 
pois ocorre uma decomposição térmica de biomassa, separando-a em 
vários componentes. 
PINTO (31), cita que o material pirolisado pode ser 
dividido em três grupos ; 
gases, compostos principalmente por hidrogênio, 
e monóxido de carbono; 
metano 
- combustível líquido, composto por hidrocarbonetos, alcóois 





resíduo sólido, constituído por carbono quase 




Segundo BEZZON (6), os componentes obtidos e suas 
quantidades dependem basicamente de quatro fatores: taxa de 
aquecimento, temperatura final, tempo de exposição à temperatura 
final e das dimensões da biomassa pirolisada. 
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De acordo com LIMA (23), a pirólise pode ser classificada 
segundo as características dos processos atualmente existentes 
como sistemas de alta temperatura e sistemas convencionais. 
Os sistemas convencionais podem ainda ser divididos em duas 
categorias: os destinados a produzir combustíveis gasosos e os de 
produção de combustíveis líquidos. 
Existem ainda outros sistemas destinados a fins específicos, 
como para a produção de determinados elementos químicos na forma 
sólida, líquida ou gasosa (LIMA, 23). 
Diferindo do processo de combustão, realizado em condições 
exotérmicas, a pirólise é um processo de reação endotérmica, e 
esta condição de contorno se faz necessária, pois somente desta 
forma, reduzindo as perdas de calor, é possível obter o 
fracionamento das substâncias sólidas presentes no lixo (LIMA, 
23) . 
O fracionamento das substâncias sólidas ocorre gradualmente 
à medida que estas passam pelas diversas zonas de calor que 
constituem o reator pirolítico que são: 
- zona de alimentação; 
- zona de secagem; 
- zona de volatilização; 
- zona de oxidação; e , 
- zona de fusão. 
O conjunto das zonas de volatização, oxidação e fusão é 
chamado de Zona Pirolitica. 
Segundo LIMA (23), dependendo do sistema utilizado, o calor 
atinge gradientes elevados na zona pirolítica. Em geral, a 
temperatura no reator varia de 300 a 1600 graus Celsius. 
Segundo LIMA (23), em um reator pirolítico, por gravidade, 
os resíduos penetram na zona de secagem e perdem água, aumentando 
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o seu poder de queima. A secagem se dá pela passagem dos gases 
oriundos da zona pirolítica. Em seguida os resíduos entram na 
zona de pirólise propriamente dita. Com o aumento de temperatura 
os gases da combustão são liberados e a seguir coletados podendo 
ser utilizados industrialmente. Alguns sistemas utilizam o calor 
dos gases para produzir vapor através de trocadores de calor e 
cal iras. Outros processos aproveitam os gases diretamente, 
fazendo movimentar turbinas e máquinas térmicas que produzem 
potência. 
Na zona pirolítica é controlada a temperatura, 
possibilitando a extração de gases combustíveis, substâncias 
alcoólicas, óleos combustíveis, alcatrão, sulfato de amônia e 
carbono puro (char). Na fase final do processo, os elementos 
sólidos fundidos juntamente com as escórias (vidros, terra, 
metais, pedras etc) são resfriados e removidos pela parte 
inferior do sistema. Ainda é possível submeter o rejeito da 
pirólise a um processo de segregação, obtendo-se principalmente 
vidros e metais (LIMA, 23). 
Fatores Limitantes 
Os fatores críticos que limitam o processo são: 
- teor de sólidos voláteis; 
poder calorífico superior; e, 
- umidade. 
A variação estatística desses valores, dificulta o controle 
do processo, reduzindo a sua eficiência. 
Segundo LIMA (23), foi observado os efeitos da 




o teor de carbono residual diminui com o aumento da 
temperatura devido à conversão do carbono em gases combustíveis; 
o total de água presente diminui com o aumento da 
temperatura devido à reação de formação do metano; 
os condensados organ1cos diminuem com a 
devido às reações de ncrackingn, que resultam na 
produtos orgânicos de baixo peso molecular. Em altas 





a produção de gás aumenta com a temperatura. O pico da 
produção de etano, etileno, e metano ocorre a 650, 800 e 900 
graus Celsius, respectivamente. 
Segundo LIMA (23), os parâmetros críticos apresentados podem 
ser contornados com o avanço da ciência e da tecnologia, o que 
fará com que estes sistemas de pirólise, possam vir a ser uma 







Segundo LIMA (21), existem tradicionalmente, três formas de 
dos se abordar a problemática do manejo e destinação 
resíduos sólidos. Essas formas são conhecidas 
Tradicional ou Clássica, Visão Ecológica e Visão 
Embora tenham surgido nesta ordem cronológica, ainda 








Segundo LIMA (21), a v1sao tradicional, ou clássica, 
considera o problema do resíduo sólido a partir do destino final, 
não importando a sua geração. Os técnicos clássicos apregoam um 
único tipo de destino final para os resíduos sólidos, sem 
considerar a sua heterogeneidade ou o potencial envolvido na 
massa de lixo; destinando-os a áreas virgens onde são tratados 
via aterro sanitário ou incineração ou compostagem. 
Esse conceito é muito restrito uma vez que não considera o 
histórico envolvendo a geração do resíduo mas, fundamenta-se 
somente na taxa de geração de resíduo. Os técnicos clássicos 
acreditam que havendo recursos, haverá solução. 
O método tradicional de manejo, coleta e destinação final 
foi largamente difundido pois diminuía o contato da população com 
os resíduos, retirando a responsabilidade destes sobre a geração; 
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facilitando a coleta, uma vez que, não havendo distinção quanto à 
fonte geradora ou ao método de tratamento, o resíduo podia ser 
coletado pelo mesmo veículo e disposto em um único local para 
destinação final. Além disso, o método tradicional não assume 
responsabilidade s re as áreas já degradadas. 
Visa.o ""Ecológica •• 
Com o início dos movimentos ecológicos, houve uma inversão 
radical na forma de se encarar o problema do lixo e a postura 
assumida consistiu em se tratar o lixo apenas em sua origem, 
considerando-se a possibilidade de que todo o resíduo gerado 
pudesse ser reciclado ou reutilizado e que uma segregação na 
origem seria suficiente para solucionar o problema da geração do 
lixo. 
Segundo LIMA (21), os técnicos "ecológicos" apostam 
basicamente na reciclagem, considerando que, apesar da 
heterogeneidade do resíduo sólido, todo tipo de resíduo pode ser 
reciclado e deverá ser segregado na origem. Tem por objetivo a 
conscientização para a problemática, aliada à recuperação de 
energia e de matérias primas secundárias. São contrários a 
métodos tradicionais de tratamento de resíduos como aterro 
sanitário ou incineração, visto acreditarem que todos os resíduos 
deverão ser segregados no momento de sua geração e que, portanto, 
não haverá resíduo para ser tratado. A única forma de tratamento 
de resíduos aceita pelos "ecologistas" é a compostagem, uma vez 
que a compostagem pode ser considerada uma forma de reciclagem da 
matéria orgânica. 
Com a escassez dos recursos naturais e os impactos 
ambientais causados para a produção de energia, torna-se cada vez 
mais importante a reciclagem de materiais como o vidro, os 
metais, papel, papelão, borrachas, plásticos, entre outros. Além 
da economia com a extração e purificação, o processo de produção 
de cada um desses materiais a partir da matéria virgem envolve 
uma quantidade muito maior de energia do que se fabricado a 
partir do material reciclado. A reciclagem da matéria organ1ca 
pode ser feita através da sua transformação em composto o que 
fará com que os elementos básicos retornem ao solo, integrando-se 
novamente ao processo de desenvolvimento das espécies vegetais. 
Esta visão adota o conceito da "descarga zero" e, como na 
v1sao tradicionalista, a "visão ecológica" não enfrenta o 
problema das áreas já degradadas. 
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Da avaliação destas duas v1soes, surgiu uma nova corrente de 
pensadores que observam o problema do lixo sob todos os prismas: 
geração, manejo e tratabilidade. 
Segundo LIMA (21), a visão inovativa considera a máxima 
segregação dos diferentes tipos de materiais existentes no 
resíduo no momento da geração, através da sistematização do 
manejo. Dessa forma, não só o resíduo doméstico, mas um sistema 
complexo geração de resíduos pode vir a ter um tratamento 
mais adequado a cada material segregado, proporcionando 
recuperação energética. 
Para LIMA (21), esta visão geral do problema do 
ser representada pela intersec das outras duas 
abordar os resíduos sólidos urbanos. 
lixo pode 
formas de 
O sistema integrado baseia-se na v1sao inovativa, uma vez 
que a geração deverá ser sistematizada na origem e, cada 
segregado, deverá ter um transporte e tratamento final mais 
adequado. 
Deve-se observar que o tratamento final mais adequado para 
um determinado material segregado, em uma cidade, pode ser 
diferente do tratamento final do mesmo material em outra cidade. 
Pode-se citar como exemplo a viabilidade da compostagem em 
cidades com grande área rural, que pode consumir um composto 
produzido, e a inviabilidade de um sistema de compostagem em uma 
cidade que possui área disponível para um aterro sanitário, e não 





de segregar vidros, papéis, plásticos e outros, 
haver indústrias de reciclagem próximas, ou 
que comprem, preparem, e façam a negociação destes 
estas indústrias especializadas. 
Com esta visão também concordam as autoras TEIXEIRA (46), e 
SCHNEIDER (35). 
Segundo LIMA (19), sistema integrado é aquele que envolve 
estudos das condições que regem: a produção dos resíduos, 
incluindo a sua minimização na origem; seu manejo e as condições 
existentes de tratamento e disposição dos resíduos sólidos; e, 
contempla, no seu projeto, todos os tipos de resíduos gerados, 
aproveitando-os e tratando-os, baseando-se no princípio da 
descarga zero e causando o menor impacto ao ambiente que o cerca. 
O princípio da descarga zero envolve mecanismos que visam à 




sistema integrado pode-se lidar com 




através de compostagem e de ração animal, 




Um sistema integrado é um conjunto de soluções para o 
tratamento de resíduos sólidos que, juntas, minimizam o resíduo 
final que deve ser disposto. S LIMA (20), a utilização de 
sistemas integrados, utilizando aterro sanitário celular 
acelerado torna possível, em menores áreas, o tratamento de 
grandes quantidades de lixo, minimizando os impactos e 
preservando o meio ambiente. 
A degradação da matéria orgânica, nestes sistemas, pode 
acontecer de forma acelerada em aterro sanitário através da 
recirculação indireta de chorume. Os resíduos provenientes dos 
sistemas de saúde devem ser pirolizados ou incinerados e a coleta 
seletiva e seletiva segregativa devem ser estimuladas. 
O embasamento para o sistema integrado são os axiomas e 
premissas de Gandolla, M. (LIMA, 20): 
g AXIOMAS 
- modernizar o sistema de limpeza urbana do município; 
- otimizar os recursos materiais e humanos 
diponíveis e minimizar os custos de manejo e tratamento; 
dar início a um processo de sistematização da geração 
de resíduos, partindo da sua origem até o seu destino 
f i na 1 ; 
dar início a um processo 
criação de mecanismos que levem à 
tender a zero; 
que possibilite a 
produção de resíduos 
- dar início a um processo que possibilite a 
criação de mecanismos que levem à perenização da 
área de tratamento; 
- estimular a conscientização e a educação ambiental; 
- otimizar as tecnologias existentes; 
-tentar obter a máxima reciclagem ( mássica e energética ); 
-procurar causar o menor impacto ambiental; 
- não impactar áreas preservadas; e, 
- remediar áreas degradadas. 
11 PREMISSAS 
- implementar um sistema capaz de segregar os resíduos na 
origem em função das suas características físicas, 
químicas e biológicas; 
- implementar um sistema capaz de atender as demandas 
do município por um período não inferior a vinte anos; 
- implementar um sistema modular capaz de permitir a 
sua implantação por etapas; 
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implantar um sistema que permita a preservação dos 
recursos hídricos superficiais e subterrâneos; 
- implantar um sistema capaz de otimizar o espaço 
físico existente; e, 
implantar um sistema que permita a preservação da fauna e 
flora local. 
O objetivo é prolongar a vida útil, buscando, se possível, a 
perenização da área de tratamento de resíduos sólidos, 
minimizando os impactos ambientais (LIMA, 20). 
Consiste de uma alternativa realista que se coloca para os 
países com dificuldades no gerenciamento de seus problemas com 
resíduos sólidos e de áreas já degradadas. 
Segundo LIMA (20), a remediação de áreas degradadas, e a 
implantação de sistemas integrados para tratamento de resíduos 
sólidos são atitudes que, cada vez mais se fazem necessar1as, 
diante da conscientização de que nossos recursos naturais não são 
eternos. 
3.7 Téc:::::r:e..:i.cas de Av-al.ia.çao de I~~~,~;>a.ctos 
Aln'b.ien.ta..is 
Segundo MOREIRA (26), a preocupação de autoridades com 
projetos modificadores do meio ambiente surgiu nos Estados Unidos 
e a origem dos métodos de estudos de impactos ambientais (EIA) 
ficou por conta do "National Environmental Protection Act" (NEPA) 
que, em 1969, através de lei, induziu à utilização de uma 
abordagem integrada na avaliação de impactos ambientais. Quando 
foi introduzido uma variedade de listagens de controle e matrizes 
de integração, usando nomenclatura simplificada, símbolos e 
escalas numéricas para classificar e qualificar impactos e 
comparar alternativas de projeto, manejando os "ndmeros" como se 
fossem dados obtidos por medições. 
Segundo MOREIRA (26), na década de 80, começou a surgir a 
base conceitual para a abordagem científica da avaliação de 
impacto ambiental. Apareceram na literatura técnica publicações 
que demonstraram a importância de: 
- compreender as características funcionais dos ecossistemas 
potencialmente afetados; 
- considerar a variação natural dos sistemas no espaço e no 
tempo; 
- compreender como respondem os sistemas às interferências 
humanas; 
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- usar modelos; 
- reconhecer as limitações técnicas; e, 
- implementar programas de monitoramento. 
Paralelamente, a evolução dos procedimentos administrativos 
em vários países veio suprir uma série de requisitos 
anteriormente deixados por conta da elaboração dos estudos de 
impacto ambiental. Mecanismos formais de participação dos grupos 
sociais interessados, conceitos e terminologia uniformizados 
pelos regulamentos, definição dos escopos por meio dos termos de 
referência determinando os fatores ambientais relevantes às 
questões fundamentais para a tomada de decisão, procedimentos de 
acompanhamento e rev1sao dos estudos e padrões de qualidade 
ambiental legalmente estabelecidos auxiliaram à formulação de 
métodos específicos às peculiaridades de cada estudo de impacto 
ambiental. 
Segundo MOREIRA (26), no Brasil, a obrigatoriedade da 
avaliação de impactos ambientais é relativamente recente. Passou 
a ser exigida apenas em 1986, mediante ato normativo do Conselho 
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Em 1988 a sua obrigatoriedade 
também foi assegurada no texto da Constituição Federal e, 
posteriormente, nas Constituições Estaduais. 
Atualmente, os profissionais dedicados ao assunto reconhecem 
ser necessário utilizar, em qualquer estudo de impacto ambiental, 
métodos e técnicas consistentes e cientificamente válidos, 
especialmente para a previsão e quantificação dos impactos. Outra 
convicção é que o estudo de impacto ambiental, mais que uma 
atividade isolada, faz parte de um processo iterativo, com várias 
etapas de aproximação ao problema, no qual a qualidade da 
informação e dos resultados precisa ser, a cada passo, testada e 
aprimorada. 
É importante reafirmar que não há, dentre os métodos de EIA 
conhecidos, aquele que se aplique a todo e qualquer estudo de 
impacto ambiental. Nem poderia haver, por conta da variedade de 
sistemas ambientais e das diversas naturezas dos empreendimentos 
e seus impactos potenciais. Pode-se inferir que seus princípios 
auxiliam a uma ou outra tarefa do estudo. Alguns são valiosos, 
por exemplo, para a comparação de alternativas de projeto. Outros 
favorecem a integração das pesquisas setoriais, problema 
freqüente a ser enfrentado pelos coordenadores técnicos dos 
estudos, principalmente no caso da avaliação de projetos de 
grande porte. Resta lembrar que nenhum deles atende a todas as 
etapas do estudo de impacto ambiental, notadamente a proposição 
de medidas mitigadoras e o programa de monitoração dos impactos. 
Num esforço de sintetizar os tipos clássicos de método de 
EIA, a Tabela 3.2 apresenta a comparação entre eles, sob os 
pontos de vista dos prós e contras de sua utilização 
Tabela 3.2 
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Comparação entre os métodos clássicos de estudos de 
i1npacto ambiental 
Fonte: MOREIRA (26). 
TlPO DE MÉTODO BREVE DESCRIÇÃO APLICAÇÃO VANTAGENS DESVANTAGENS 
Métodos Ad Hoc Reunião de OSJmda. Avaliações em tempo Rapidez Não promovem aná.lk-;e 
listas: criação de grupo curto e qW!ndo há ca· Baixo custo sistemática dos lmpac· 
de trabalho com profis- rênda de dados to• 
slonais de diversas 
d!sclpl!nas A leglslaçáo vigente no Resullados <Om alio 
BraSil não permite sua grau de subjetividade e 
utilização como méto- fundamento técnico-
do de AIA denlífko defiCiente 
Ustngens de Controle Listas de fatores am- 0/agnósllco ambiental Ajudam a lembrar de Não Identificam lmpru::-
Simples blenlnls, M vezes as- da área de lnfluénda todos os fatores am- tos diletos ou Indiretos 
soclados. a parâmetros, blentals que podem ser 
e de ações do projeto afelndos, evitAndo Não consideram carae-
om!ssóos do Impactos terlstleas tempmals 
Descritivas Ustns mn!s orientaçÃo Diagnóstico Ambiental ambientais relovantes dos Impactos, nem es-
para análise dos lm- da área de !nOuêncla; paclals 
pactos (fontes do da- análise dos impactos 
Não analisam as In-dos), técnicas de pro-
visão); questionários te rações dos fatores ou 
dos Impactos llmblen-
Escalares Listas mais escalas de Diagnóstico ambiental; tab 
valoros prua fatores e comparação de sl!er-
Niio consideram a dl-impactos ambientais nativas 
nãmica doo sistemas 
Escalares Ponderadas Como ns escalaros, In- Dlngnóstlco ambiental; ambientais 
cmponmdo o grau de valoração dos impac- Quase nunca indicam a Importância dos lmpac- tos; comparação do 
magnitude dos impac-tos alternativas tos substituindo-a por 
símbolO$ 
Resultados subjetivos 
Matrizes de Interação Listagens de controle Identificação dos lm- Boa disposição visual Não identificam impac-
bldlmenslonais dispon· pados ambientais dire- do conjunto de lmpac· tos diretos 
do nes linhas os fatores tos tos diretos 
ambientais e nas colu- Não consideram carac· 
nas as ações do pro- Simplicidade de elabo· terísllcas espaciais dos jeto: cada célulA de In- ração Impactos 
terseção representa a 
relação de causa e e fel- Baix.o custo Subjetividade na alti· 
to goradora do impacto bulçáo da magnitude, 
usando valores slmbó-
llcos para expressá-la 
Não atendem às de-
mais etapas do ElA 
Não consideram a di-










llPO DE MÉTODO BREVE DESCRIÇÃO APLICAÇÃO VANTAGENS DESVANTAGENS 
Redes de Interação Gráflcooudlngramare- lden!lflcação do• lm· Abordagem integrada Não destacam Impor-
presenltltldo cndelas pactos ambientais dl- na análise dos lmpac- tãncla relativa dos Jm-
de Impacto gerados retos e Indiretos (se· tos e suas Interações pactos 
pelas ações do projeto cundárlos, terdárlos 
etc.) Facilidade de troca de Não consideram ... 
Informações entre dls- pedos temporais e es-
c!p!!nas pada!s dos Impactos 
Nilo atendem às de-
mais etapas do ElA 
Não prevêem cálculo 
da magnitude 
Niio cons!dernm n di-
nAmlcn do• sbtemas 
ambientais 
Superposição de CM· Preparação de cartas Projetos tineareAs Boa disposição visual: Subjolividad& do• •e· 
... temáticas em trnnspa- escolha de rdtemnUvns dados mapeáveis suHados 
rénda; sfntese dAs In· de menor Impacto 
ternções do• fatores Não quant!flca a mag-
ambientais por super- Diagnósticos ambien- nitude dos Impactos 
posição das cnrtas ou lnls 
processamento no Não admite !atores arn-
computador bienlals, não rnnpeá-
vels; dllicll Integração 
de Impactos sócio-
econômicos 
Não atende às demais 
etapas do ElA 
Não considera a di· 
nâmica dos sbtemas 
ambientais 
Modelos de Simulação Modelos matemáticos DiagnÓsticos e prog- Considera a dinâmica Representnçiio !mper-
computm!:~:ados que nósUcos da qualidade dos sistemas amblen· feita qUalidade 
representam o fundo- ambiental da área de tais, Interação entre 
namento dos sistemas inHuência h\lores e Impactos, Custo elevado 
ambientais vru!ávet temporal 
Comparação de a!ter- Uso de computadores 
nativas - cenários Promovem troca de in-
formações e Interações 
Projetos de grande por- das disciplinas 
te 
Tmtamentoorganizado 
de grande número de 
variáveis qualitativas e 
quantitativas 
As cidades de Campinas, Americana, Porto Alegre e Caxias do 
que sofreram impactos causados por resíduos sólidos, e nelas 
implantados projetos de remdiação de área degradada, são 
de estudos mais detalhados neste trabalho. 
3.8 Estudos de Casos 
rmRr:rm-se junto à 
junto à responsável 





1 pal , e 
elaboração e implantação 
e sistemas integrados, o 
referentes aos contratos, 
local e realização 
Através de visitas ao local, pôde-se também detectar a 
situação atual de cada cidade no que diz respeito ao tratamento 
e disposição de seus resíduos sólidos. 
3.8.1 Cidade de Campina.s - SP 
DADOS E CARACTERÍSTICAS DA COMUNIDADE 
Localização: 
Segundo PAULELLA e SCAPIM (30). o mumcíp de Campinas 
localiza-se na Região sudeste do Estado de São Paulo. distante 
90 Km da capital, com acessos principais pela Rodovia dos 
Bandeirantes. Via Anhanguera e Rodovia D.Pedro I. 
Aspectos econômicos: 
Campinas, assim como os mun íp1os de sua região são 
marcados pelo processo de desenvolvimento industrial e pela 
diversificação da produção agropecuária. ocorridos no Estado de 
São Paulo. a partir dos anos 50. 
A partir dos anos 70. a região é objeto de um novo surto 
industrial associado ao processo de expansão do parque 
industrial instalado na Grande São Paulo. que passou a buscar 
di íveis e com condições favoráveis de acessibilidade 
para novas instai A di ibi 1 idade de áreas para 
instalação de indústrias, cujos preços eram mais baixos que 
aqueles existentes na capital, favorecidas pelo eixo viário 
consti tu ido pela Rodovia Anhanguera e pela relativa proximidade 
da Capital, acabaram por determinar a implantação na região de 
um industrial bastante di versi f consti tu ido pelos 
ramos metalúrgico, mecán elétrico, eletrônico e quim1co, 
entre outros. 
Entre 1950 e 1970, Campinas e região, responderam por cerca 
10% do valor da produção industrial do Estado. A década de 
representou mudança significativa no tmo de crescimento de 
suas indústrias, respondendo em 1975 14,7% da produção 
industrial do Estado e em 1980, por 15,4%, equivalente à metade 
da produção da Capital paulista. 
Aspectos imatológ 
A cidade de Campinas encontra-se na Região Sudeste do pais, 
caracterizada por uma zona de clima sub-tropi Durante o 
verão, exceto nas superfícies elevadas, as temperaturas médias 
chegam a 24 graus Celsius, enquanto que no período de inverno 
estas alcançam valores de até 15 graus Celsius, em conseqüência 
de penetrações de massas de ar frio. 
População: 
Campinas caracteriza-se como um dos principais polos de 
atração populacional do Estado de São Paulo. Na década de 60, o 
município apresentou um dos saldos migratórios mais expressivos 
e na década seguinte a região captou mais da metade do saldo 
migratório de 700.000 pessoas, calculado para todo o interior do 
Estado. 
A população no início dos anos noventa era de 900.000 
habitantes. 
O lixo produzido: 
A quantidade média diária de lixo encaminhada ao "aterro" 
Santa Bárbara para ser disposta em 1991 era de 650 toneladas. 
O 1 ixo disposto na época, tinha origem predominantemente 
doméstica, contudo a codisposição com lixos industriais Classe 
I I e I I I era permitida após autorização da CETESB, mediante o 
CATRI (Certificado de Autorização para Transporte de Resíduos 
Industriais) e o CP.DRI (Certificado de Autorização para 
i Resíduos I is) . 
A geração crescente e a disposi de Lixo no município: 
Campinas, a 
um 
PAULELLA e SCAPIM (30), nos últimos 
lo toda a sua traj a, tem 
expansão do oeste paulista. 
50 anos, 
o centro 
rmou-se, nest.e período, a transição finitiva uma 
econom1a de agrícola e rural para uma soei de caráter 
e industrial. 
anos 60, fortaleceu-se o êxodo rural em todo o País e 
Campinas, conhecida como idade modelo", começa a receber 
contingentes crescentes de migrantes de várias partes do 
interior paulista, do Paraná e de Minas Gerais. Configuram-se 
novos fatores de atração: em 1966, é criada a Universidade 
Estadual de Campinas, começa a operar o Aeroporto Internacional 
ratC()P<::JS, implantam-se importantes fábricas e a Refinaria de 
Paulinia. 
Nessa década, e portanto há pouco ma1s de anos, em 
Campinas, a despeito de sua fisionomia urbanizada, a política de 
limpeza urbana consistia basicamente na coleta dos resíduos 
domésticos e na varrição de ruas da cidade. Esses serv1ços eram 
executados pela administração direta e os resíduos eram 
utilizados como recurso para recuperar a topografia de terrenos 
em áreas públicas que apresentavam processos avançados de 
erosão. Nesse período, Campinas apresentava um perfil de centro 
urbano médio, que vir1a a se modificar substancialmente na 
década seguinte, quando o município assume características de 
sede regional. 
Com o fortíssimo fluxo migratório da década de 70, a cidade 
começa a experimentar os problemas comuns a inúmeros centros 
urbanos. 
As transformações geradas pelo processo de descentralização 
do parque industrial paulista trouxeram peculiaridades para a 
região de Campinas, po1s as modificações não se restringiram 
apenas ao município, mas verificou-se a consolidação de uma 
aglomeração urbana no seu entorno, com características de 
conurbação. 
Todo este processo trouxe um grande ônus para o mun1cíp , 
ao lado do seu desenvolvimento: um enorme custo social, que se 
reflete nas demandas hoje enfrentadas, nos vár1os setores: 
habitação, educação, saúde, saneamento, transporte, etc. 
Esse período, conseqüentemente, gerou novas situações e 
dificuldades para o gerenciamento dos resíduos urbanos. Com a 
industrialização e o crescimento do setor de comérc1o e 
, aumentam o volume e a lexidade dos resi a 
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serem e dispostos. Tem 1n i o, por falta de locais 
apropriados, a desova de resíduos industriais nas áreas 
per i feria, nos rios e nos córregos. O crescimento populacional, 
por sua vez, influi significativamente na produção de lixo 
doméstico e aumenta o indiscriminado de entulho de 
obras: crescem, enf as demandas para o municip em sua 
responsabilidade de cidade limpa e de dispor 
corretamente os 
Até 1972, o sistema eta de lixo ainda era tota 
realizado a Prefeitura, mas 1n ou -se a di 1ção em um 
locaL o chamado Lixão da Pirelli (assim denominado pela 
proximidade da área com as indústrias Pirelli), no princípio com 
os antigos objetivos de recuperar a topografia do lugar. Por 
falta de controle adequado do locaL desenvolveu-se a atividade 
dos chamados catadores, reunindo cerca de 200 pessoas, as quais 
passaram a em ições perversas) do lixo 
depositado. Esse sistema disposição de os resíduos no 
município permaneceu sem nenhum critério 1co 12 anos, 
até 1984, quando foi desativado. 
A partir de 1984, como decorrência das novas demandas e do 
aumento do volume gerado de resíduos, teve início o processo de 
privatização da coleta regular, como forma de aperfeiçoar a 
eficiência dos serviços e de liberar recursos humanos e 
equipamentos da Prefeitura para as funções de fiscalização e 
monitoramento. Por outro lado, a disposição final dos resíduos, 
de lixão a céu aberto passou para um aterro energético, que 
foi implantado nesse mesmo ano, o aterro do Parque Santa 
Bárbara. 
A época da implantação do aterro, a partir de estudos e 
projetos sobre o aproveitamento de energias alternativas, tema 
marcante nos anos 80, em função da crise mundial do petróleo 
vivida na década anterior, a administração municipaL alinhada 
com as diretrizes e tendências da pesquisa tecnológica daquele 
momento, implantou o projeto de aproveitamento do gás do lixo 
(biogás), gerado na decomposição dos resíduos. Esse combustível 
era coletado, canalizado e tratado, permitindo sua utilização 
para movimentar a frota de caminhões da coleta de lixo 
municipal, com motores adaptados, constituindo forma alternativa 
de contornar a crise. 
Os veículos eram abastecidos no próprio aterro sanitário, 
onde ficava a estação de purificação, integrada por um 
reservatório pulmão e pelos processos de tratamento e 
purificação. 
A composição do gás do lixo, basicamente de gás metano, gás 
carbônico e gás sulfidrico, indicava a possibilidade de seu 
aproveitamento, após tratamento em estações de purif1cacao 
uso industrial e mesmo domiciliar. Contudo, apesar da 
experi ia loto ter sido bem sucedida, dificuldades de várias 
ordens impediram a continuidade do projeto. A 1 ta de 
desenvolvimento tecnológico dos motores adaptados, as 
dificuldades na gestão do sistema como um todo, entre outros 
Lnr~s, levaram ao encerramento projeto. 
outro lado, a inexistência de med proteção do 
entorno, como envol tórias de restrição urbana e outros 
instrumentos tivos do uso e ocupação do o no 
acarretou o adensamento populacional e a proximidade indesejável 
residenciais. As emissões gás, odores e infiltrações 
oriundas deficiências operacionais acabaram por gerar forte 
pressão popular, resultando no fechamento do aterro sanitário. 
Para este aterro foram feitos projeto executivo e de 
implantação, com características operacionais como compactação e 
cobertura de resíduos, impermeabilização do so , execução de 
drenas, acel dos processos biológ etc. disso, 
também foi realizado o Plano de Encerramento com prev1são de 
serviços adequados de monitoramento ambiental e de manutenção. 
Foi construido na área do aterro um campo de futebol, um 
"p ground" e uma horta comunitária. Este local deveria ser 
uma área de lazer, um parque ecológico, apresentando árvores 
frutíferas e uma seqüência de lagoas com peixes ornamentais, as 
quais têm a função de se~tir como indicador preventivo das 
condições de manutenção. 
No início de 1993, ao assum1r o governo da cidade, o 
prefeito Magalhães Teixeira deparou-se com a grave situação de 
cerca de 500 toneladas diárias somente de resíduos domiciliares 
para tratar e dispor e a árdua tarefa de viabilizar tecnicamente 
o local selecionado para estas funções. 
Os detalhados estudos para escolha da área onde ser1a 
implantado o novo aterro foram feitos paralelamente à elaboração 
do Plano Diretor do Município de Campinas, tendo sido 
consideradas as características de uso e ocupação do solo, de 
infra-estrutura, bem como as características ambientais. 
Logo ficou evidente que restrições de diferentes naturezas 
impediam a implantação do aterro em 70% da área urbana e que nos 
restantes 30% análise mais aprofundadas seriam necessárias. 
Tendo em vista o montante elevado para desapropriação da 
área total, decidiu-se implantar em primeiro lugar o Aterro 
1 ta A, em 600 mil metros quadrados do terreno. Num segundo 
momento, seria viabilizado o aterro Delta B, com acesso a partir 
do primeiro aterro. 
O intrincado processo para escolha da área destinada aos 
aterros deixou claro a nova administração que a necess 
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urgente equacionar o problema dos resíduos sólidos na cidade 
de Campinas de forma integrada era inquestionável. 
Assim, por determinação senhor prefeito, iniciaram-se 
iatamente os elaboração de uma política de 
resíduos sólidos de maior amplitude, que zesse diretrizes para 
o unto dos resíduos produzidos, buscando-se novas abordagens 
e analisando-se todas as formas atuais de tratamento e 
disposição. 
Tendo em vista que a área em estudo, mesmo estando s 
em um vazio urbano, localizava-se em um dos principais vetores 
de crescimento da cidade, proposta a delimitação de áreas 
envoltórias ao aterro, de modo a estabelecer restrições à 
ocupação urbana, protegendo, desta forma, o empreendimento e a 
população da região. 
A experi ia com o Santa , 
precocemente em setembro 1992 antes do esgotamento, serv1u 
como base para cuidadosas decisões de integração área do novo 
aterro com o planejamento urbano, prevendo-se medidas 
mitigadoras mesmo antes de sua efetiva implantação. 
O SISTEMA EXISTENTE 
Localização do Aterro Parque Santa Bárbara: 
Segundo SPA (37), a área 
apresenta-se delimitada pelas 
Sul), pertencente a bacia 
Campinas-Monte Mor (ao Norte) 
a Rodovia dos Bandeirantes e 
Leste. 
de implantação do aterro sanitário 
margens do Córrego do Piçarrão (ao 
do Rio Capivari, pela Rodovia 
nas proximidades do viaduto sobre 
pela linha férrea da FEPASA a 
O acesso é feí to através da Rodovia Campinas-Monte Mor na 
altura do km 2, 5, e distante 12 km do Departamento de Limpeza 
Pública da Prefeitura Municipal. 
O aterro Parque Santa Bárbara é resultado da remediação de 
uma área que recebeu resíduos sólidos de todas as espécies, de 
forma inadequada, após o fechamento do lixão da Pirelli (1984). 
Esta remediação foi idealizada pelo 
Lima que neste local, desenvolveu 
posteriormente em boa parte do mundo. 
Dr. Luiz Mário Queiroz 
estudos, divulgados 
Em 1991 este "aterro" sanitário necessitava ser ampliado, 
suas condições de operção eram precárias, e novamente devi do à 
negligência da Prefeitura Muni c i l este aterro sanitário havia 
do transformado em um lixão. 
Pressões da CETESE, da e de populares, resultaram 
em medidas mitigadoras e, novamente, o Dr. Luiz M. Queiroz Lima 
foi acionado, desta vez através de sua empresa a SPA. 
Em imanto à sol 
Prefeitura Munici 
Ambiental, enviou uma equi 
L .l.mJ""~'" 
SPA - Sistemas 
avaliação das 
Aterro itário de Santa Bárbara. 
Durante a vis i ta foram falhas operacionais na 
execução células d as de aterramento, perm1 
atingir os índices de compactação adequados, favorecendo a 
m1gração de gases e líquidos, assim como o retardo dos processos 
de degradação do lixo orgânico e diminuição sensível da vida 
útil do aterro. 
A inex das atividades de 
drenagem de e líqui , além 
diária dos resíduos, impossibi 1 i tava 
das massas flui das, gases e 1 íquidos, 









Observou-se lta de manutenção na camada de cobertura final 
das células concluídas localizadas na parte alta do aterro em 
área adjacente ao conjunto residencial, fato que contribuía para 
a m1gração de gases e líquidos, sendo este um dos fatores 
responsáveis pela exalação de fortes odores. As trincas severas, 
observadas na superfície do aterro, evidenciavam a falta de 
manutenção e de aferição diária. 
Em áreas mais a jusante, a situação apresentava-se mais 
critica, não dispondo de camada de cobertura final, observando-
se fenômenos mais intensos de migração de gases e 1 íquidos. Os 
drenas verticais gases eram mantidos abertos, provocando 
exalação de fortes odores. 
Embora este "lixão" contasse com um sistema de tratamento de 
chorume, compostos por reatores anaeróbios, os mes~os, como 
parte do sistema de inoculação do aterro, estavam sendo operados 
inadequadamente. 
O projeto inicial do aterro, prev1a a implantação de um 
sistema completo de drenagem, captação e tratamento dos gases no 
aterro. Contudo, segundo observações, este sistema não foi 
implantado, fato este que contribuiu para as livres migrações e 
o total descontrole da massa de biogás. Considerando-se que o 
gás metano entra em combustão expontânea em concentrações 
variando entre 5 e 15%, havia ibilidades de riscos advindos 
da falta de controle dos mesmos. 
O quadro crítico poderia ser revertido em curto e médio 
prazo, eliminando os impactos ambientais e os efeitos negativos 
causados pelo manejo inadequado do sistema, através da 
de um plano abrangente de ações, que incluíram a 
execução de um eto às necessi iamsnto 
e o contra tecnol 1co para a disposição 
3.8.1.1 Proposta lnicl.al 
OBJETIVOS 
Conforme SPA (37), o trabalho propôs estabelecer as 
diretrizes para estruturação física dos elementos necessários ao 
desenvolvimento do plano de ações, incluindo: 
-projeto técnico da transformação do Aterro em Parque 
Ecológico Santa Bárbara; 
-projeto técnico das fases de expansão do aterro, 
incluíndo: distribuição e perfil das células de aterramento 
diário, sistema de drenagem, coleta e tratamento de líquidos 
superficiais e subterrâneos, sistema de drenagem, captação e 
tratamento de gases e memorial técnico; 
-projeto técnico do sistema de drenagem, 
tratamento de gases das diversas fases; 
-projeto técnico de drenagem anelar de líquidos; 
captação e 
-projeto técnico do sistema de tratamento terciário (efluente 
excedente do tratamento secundário); 
-projeto técnico da camada de cobertura final das diversas 
fases; 
-projeto técnico do sistema de isolamento e urbanização da 
área; e, 
-elaboração plano de monitoramento e controle tecnológico. 
3.8.1.2 
Levantamento planialtimétríco: 
Segundo ( ) , o local mais elevado localiza-se na 
entrada, admitido uma cota at valor 100,00 m. 
O local mais baixo da 
igual 61, m, onde está 
considerada apresenta cota relativa 
locado o reator biológico -módulo I. 
Parte da área já se apresentava conformada pelas células de 
aterramento existentes mostrando patamares planos horizontais. 
Parte o lixo ilhado e descoberto. 
A área é cortada a rede de alta tensão da CPFL. 
Sondagem geológica-geotécnica: 
O levantamento geotécnico foi realizado através da execução 
de 24 furos de sondagem a percussão. 
As sondagens indicaram um perfi 1 de camada impermeável de 
silte argila-arenoso (siltito), formando cavas e elevações e, em 
determinados pontos, afloramentos. Sobre esse perfil assentam-se 
camadas de lixo alternadas por solos e em alguns pontos, aterros 
de areia fina siltosa. 
Infra-estrutura: 
A área contava com infra-estrutura 
estabelecimento das atividades essenciais 
implantação de equipamentos elétricos de baixa 
adequada para o 
de operação e 
e média potência. 
Por situar-se no bairro Parque Santa Bárbara, o sistema pode 
contar com abastecimento de água potável e coleta de esgotos 
através das respectivas redes existentes. 
Leiaute: 
Na Figura 3. 8 é mostrado um leiaute da dio~·u~u ção das 




Leiaute, sem escala, da disposição das 












diárias de disposição 
1 O em ( compactada) . 




Um dos responsáveis odores 
era a l ta de manutenção na 
lulas concluídas locali acente ao conjunto 
residencial. As referida.s camadas foram recompact.adas até 
atingirem índices de compactação compatíveis a uma 
permeabilidade em torno de cm/s, acompanhadas por ensa de 
compactação. Sobre as camadas recompactadas foi acrescentada uma 
camada de por mat.erial estabi 1 i ev1 o 
imento de trincas, como as anteriormente na 
superfí do aterro. 
Drenagem de Gases: 
As livres m1grações de gases eram resultantes também da 
inexistência de manutenção e complementação do sistema. Nos 
drenos de gases existentes foram instalados emergencialmente 
queimadores tipo "flare" após recuperação e impermeabilização de 
suas bases. 
Os drenas existentes necessitavam de serv1ços de 
manutenção, substituição e elevação do queimador, além da 
eliminação dos pontos de vazamento. 
Recirculação de chorume: 
O sistema de recirculação apresentava-se deficiente do 
ponto de vista operacional, uma vez que os carros-p1pa 
utilizados executavam essa atividade sem critérios adequados. 
Além disso os drenos de gás, utilizados como pontos de 
inoculação, não possuíam dispositivos isolamento. 
Os drenos foram 
lnOCU a 




os que imadores instala dos, a 
através tubo sifonado, 
rculação. 
DESCRI DOS 
stema viário interno: 
(37), e (38), o aterro apresenta um sistema 
o interno composto por uma via princi 1 de acesso até a 
e diversas secundárias. As as secundárias são 




principal era precáTlO, 
leito de rodagem. 
sendo necessário a 
Todos os veículos transportadores de resíduos para dispor 
os mesmos dentro da área aterro sujeitos ao controle 
qualitat e quantitativo. 
Os ve los transportadores de resíduos industriais, ou 
hospitalares, autorizados para dispor os mesmos no Aterro de 
Santa Bárbara, passam a ser fiscalizados. A autorização de 
transporte e disposição de resíduos Industriais Classe II é 
feita junto à CETESB mediante o CATRI e CADRI. 
O controle qualitativo dessa carga, passa a ser feito 
próximo à administração localizada no setor Norte do aterro e na 
balança, local em que todo veiculo de carga fica sujeito à 
vistoria. 
Para se efetivar o controle descrito, o sistema viário 
conta com desvio específico para esses veículos. O desvio dá 
acesso direto para a balança, onde, com base na tara do veículo, 
é identificada a quantidade de carga transportada. 
Sistema de isolamento da área: 
Considerando-se as atividades de recuperação e de operação 
de equipamentos no local, o aterro deve contar com sistema de 
isolamento através de cercamento com arame e mourões, e 
complementado pelo cinturão verde localizado na face Oeste. 
O cercamento deve estar presente na face Norte nos limites 
da rodovia Campinas - Monte Mor e na face Leste, ao longo do 




isolamento na face Sul é 
pelo Córrego do Píçarrão, cujo 
forma uma vala funda com 
complementado de 




qremes, dificultando o acesso à àrea do aterro e 
lCO. 
Sistema de drenagem 
O sistema de drenagem 
seguintes elementos: 
pluviais: 
- cana1s angulares em argila, situados ao 
taludes e nas bases das leiras; 
- caixas coletoras e de passagem das águas que escoam nos 
canais; 
- cana1s em me1a cana de concreto, situados nos taludes; 
- tubulação de concreto para escoamento do defl o 
superficial; e, 
- poços de visita. 
Sistema de drenagem de chorume: 
O sistema de drenagem do chorume tem por finalidade coletar 
e transportar os líquidos percolados através da massa de 
resíduos, decorrentes das contribuições provenientes da parcela 
referente à infiltração de águas pluviais incidentes sobre o 
aterro. Outra função de extrema importância é colaborar com 
degradação do chorume através da formação de lodo biológico 
retido no meio drenante. 
O pr1ncíp1o hidráulico básico de funcionamento desse 
sistema fundamenta-se na criação de caminhos preferenciais de 
transporte, submetido a zonas de baixa pressão (atmosférica), 
associada a um meio poroso que permita o escoamento adequado dos 
líquidos. O tipo de dreno, que pode ser considerado 
convencional, é aquele utiliza tubos perfurados, envoltos 
por camada drenante de brita. 
Sistema de drenagem de gases: 
O aterro possui um sistema de drenagem primário de gases, 
que basicamente é composto de drenos verticais e drenos 
horizontais constituídos pelo próprio sistema de drenagem sub-
superficial. 
Os drenas verticais estão localizados, nas intersecções dos 
drenas h o ri zon tais, ou em pontos in termed i á ri os, dependendo 
do sistema. 
Os drenes vertica 
interna por tubos de 
de gases são constituídos na sua 
de lOOmm, envoltos por 
seção circular 
de drenagem (perfurados e corrug a dos) 
pedra britada nº 4, f armando um me 1 o 
transversal com diâmetro de l,Om. 
Em di à superfície, o tubo de PVC para drenagem 
terro:rnlne-se a L camada selante aterro, sendo que a 
ir desse ponto prevê-se a conexão com tubo de pvc para 
esgoto, d = 100 mm, elevando-se acima da superfície com 
comprimento de 0,5 m e ancorado na base, ao n l terreno, 
por um bloco de concreto magro. O amento ico deverá contar 
com uma lona plást de 2,0 x 2,0 m sobre o dreno de tas. 
No topo do tubo de drenagem vertical, será 
queimador "flare", provisoriamente, podendo ser 
posteriormente por uma conexão e ligado à rede de 
gases. 




O aterro apresentava dois módulos de tratamento de chorume, 
instalados, de acordo com especificações do projeto 
anteriormente desenvolvido. Os dois módulos existentes atendem 
às células Cl, C4, C5 e C6. 
Um novo módulo foi construído para atender às células C2 e 
C3. 
O sistema de recirculação de chorume utilizou a infra-
estrutura existente, composta pela carga e descarga intermitente 
através das operações do caminhão pipa. 
Sistema de disposição do resíduos: 
A disposição dos resíduos sólidos no aterro foi, portanto, 
efetuada através de forte compactação com utilização de tra.tor 
de esteira, pelo método de rampa. 




di 1 di 
di a dos resíduos tem por finalidade evitar a 
insetos e roedores, vetores potenciais na 






de uma célu 
0,10 m de solo 
, foi executado sua cobertura 
argiloso ou outro material 
O sistema de cobertura nal tem por final e 
imperm,ea il da superfície do aterro com vistas a min 
as in fi 1 trações água e vazamento , além de 
como camada protetora para evitar e controlar possíveis erosões 
A final foi efetuada por camada de solo iloso 
fortemente compactado de espessura igual a 0,30 m, cuJa 
permeabilidade não deve ser superior a 10-6 cm/s. Para minimizar 
o aparecimento de fendas provenientes do ressecamento excessivo 
e recalques, foi adicionada uma camada de proteção de terra de 
O, m e um stema de do solo através de plantio de 
grama batatais ou nativa. 
Monitoramento de Chorume: 
Os líquidos percolados do aterro que afluem ao sistema de 
tratamento de líquidos devem ser monitorados com relação aos 
parâmetros físicos, químicos e biológicos. 
A eficiência do sistema de tratamento é obtida pela análise 
dos parâmetros de entrada e saída do reator, cuja freqüência 




Cada grupo de células do 
independentemente, com amostras 
normas de coleta e preservação 
monitoramento refere-se também 
recirculação, determinada através 
líquido no poço de recalque. 




acordo com as 
O programa de 
de vazão de 
do nível de 
Os gases produzidos no aterro passam a ser moni tarados com 
uma freqüência de 60 dias para aver1guar e acompanhar a 
eficiência do processo de decomposição dos resíduos. 
O projeto prevê a análise de composição 
seus principais elementos componentes 
como a determinação vazões produção. 
dos gases para os 
' 02' Nz) ' 
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Monitoramento de Águas Subterrâneas: 
O monitoramento das águas superf i ais e subterrâneas tem 
como et acompanhar sistemat os padrões de 
lidade dessas visando averiguar possíveis contaminações 
ndas do sistema de di ção de resíduos. 
Para monitoramento das subterrâneas, foram 
a implantação 4 poços monitoramento, sendo um 
situado a montante e três a jusante da área disposi 
O monitoramento das águas superficiais foi efetuado através 
de coletas sistemáticas das águas do córrego Piçarrão sendo uma 
coleta a montante e uma a jusante. 
3.8.1.3 SITUAÇÃO ATUAL 
Hoje o aterro Santa Bárbara continua inoperante, fechado, e 
esquecido pela administração. A área encontra-se desprotegida 
pois as cercas danificadas permitem a entrada de qualquer pessoa 
no local. 
O aspecto visual é razoável, mas existem problemas. O 
monitoramento foi desativado, a estação de tratamento do 
excedente de líquidos percolados está destruída, o chorume não é 
mais recirculado e é despejado diretamente no Córrego Piçarrão. 
O cinturão verde na divisa Oeste não foi contruido conforme 
solicitava o projeto, a lagoa está abandonada, a cobertura 
vegetal é falha em vários locais, os gases são queimados nos 
"flares", mas o queimador (exaustor) central está desativado por 
falta de manutenção. 
O motivo deste abandono é que a Prefeitura do município 
concentra os seus esforços na atual área de disposição de todos 
os resíduos gerados na cidade de Campinas, o chamado Complexo 
Delta, que consome elevados recursos financeiros, exige 
conscientização, educação e atribuição de responsabilidades à 
comunidade no que diz respeito minimizar e segregar na origem os 
resíduos gerados. 
Segundo PAULELLA e SCAPIM (30), em Campinas, hoje, são 
coletadas cerca de 700 toneladas diárias de resíduos sólidos, 
com elevado teor de matéria orgânica, incluindo-se nesse volume 
somente o lixo proveniente dos domicílios e o lixo comercial com 
características domiciliares. 
que, se lvi 
resíduos na fonte a 
Cdpita poderá atingir L35 kg no ano 
s1 cerca de 2 mi 1 toneladas diárias 
dispor, somente de resí iliares. 
programas 
taxa diária de 
de 2010, o que 
para tratar e 
Quando se considera a totalidade resíduos gerados hoje 
em Campinas, verifica-se estes somam cerca de 2,8 mil t/dia, 
compondo este total, além dos domiciliares (700 toneladas), 250 
toneladas de resíduos industriais classes I, II e III, 7 
toneladas de resíduos provenientes dos serv1ços de saúde e 
correlatos, 1,8 mil toneladas de entulho e 50 toneladas de 
res vegetais. 
Como o aterro Parque Santa Bárbara está fechado, ao se 
pensar nas soluções tradicionais para tratamento e disposição 
dos resíduos, novos fatores agravantes somam-se ao problema. A 
inexistência de áreas para construir aterros constitui um 
desafio difícil de enfrentar e a mancha urbana de Campinas, que 
ocupa quase 100% dos 871 quilômetros quadrados de extensão 
total, é fator restritivo; além disso, o macrozoneamento 
ambiental também elimina boa parte das áreas, em função do uso 
preconizado para as diferentes zonas. A estes fatores, acresce a 
impossibilidade de instalar esse tipo de atividade no cone de 
aproximação do aeroporto, além dos altos custos com 
desapropriações de áreas já ocupadas. 
Mediante este quadro a minim1zação na geração de resíduos 
através de coleta seletiva foi adotada no mun1cíp1o. 
o Programa de Coleta Seletiva Municipal foi implantado em 
agosto de 199L funcionou até dezembro de 1992 como projeto 
piloto, com processamento médio de 1 t/dia de material. 
Em janeiro de 1993, incorporando uma das premissas básicas 
do Plano Diretor de Limpeza Urbana, de diminuição de resíduos na 
fonte geradora, houve ampliação e modernização da estrutura para 
desenvolvimento do programa, inclusive da unidade de triagem e 
segregação e também dos equipamentos. Iniciou-se um projeto de 
capacitação da mão-de-obra responsável pela coleta e 
intensificaram-se as atividades de educação ambiental com vistas 
a aumentar a participação da comunidade para, voluntariamente, 
segregar os resíduos. 
Outro componente do programa é a coleta seletiva em 
comunidades organizadas, que inclui a coleta em escolas, 
de bair-ro, condomínios, prédios 
públ etc. 
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Com o desenvolvimento d formas de atuação, 
processadas atualmente 20 t/dia de material, o que corresponde a 
3,0% do total de resíduos domiciliares. 
O programa conta com uma un de e reciclagenl, 
estruturada em um antigo barracão industrial, onde há um grande 
i o de descarga e estocagem material e são feitas 
as operações processamento, por meio de uma esteira de 
15 m de comprimento, com tambor magnético e bica alimentação 
(para agem), uma prensa enfardadeira vertical para papel, 
e plásticos, uma prensa horizontal para metais e uma pá 
carregadeira para manejo interno do material. 
Outro problema que esta sendo resolvido em Campinas é o do 
1 ixo gerado nos serviços de saúde. Neste primeiro semestre de 
1995, os resíduos hospitalares apresentaram redução de no 
volume col (de 10 ia para 7 t/dia) . Esta i ficati v a 
diminuição deveu -se à ação da Prefeitura nos hospi ta , 
orientando na separação resíduos gerados nos 
escritórios e dos gerados nos refeitórios e na manipulação de 
alimentos. 
O Plano Diretor de Limpeza Urbana estabeleceu como diretriz 
fundamental para esse tipo de resíduo a segregação na fonte 
geradora, com o fim de evitar o contato dos resíduos passíveis 
de serem reciclados com os resíduos perigosos. Outra preocupação 
básica é ampliar a abrangência desse serviço especial de coleta. 
Até 1989, os resíduos hospitalares eram coletados juntamente 
com os domiciliares e parte destes eram encaminhados ao Lixão da 
Pirell i e, posteriormente, ao Santa Bárbara. Alguns hospitais 
possuíam fornos de queima e tratavam seus resíduos no próprio 
estabelecimento. Com o crescimento urbano e a precariedade da 
tecnologia utilizada, que não possuía sistema apropriado de 
controle de afluentes líquidos e gasosos (sistema de filtros), 
esta forma de tratamento tornou -se i ncompa tive l , tendo si do 
proibida pela CETESB. A partir de 1989, a administração 
municipal assumiu a coleta de todos os resíduos hospitalares, 
que passou a ser realizada com veículos específicos e esses 
resíduos começaram a ser encaminhados aos incineradores Ponte 
Pequena e Vergueiro, no município de São Paulo. 
Em meados de 1993, a Prefeitura implantou os serviços de 
coleta ambulatorial, com veículo uti 1 i tário equipado com 
carroceria estanque. Com esta inovação, passaram a ser atendidos 
também outros pontos geradores de lixo séptico, como 
policlínicas, laboratórios clínicos, estações ferroviárias, 
cadeias públicas e postos volantes odontológicos municipais. Em 
março de 1994, o serviço foi estendido a todas as farmácias de 
Campinas. 
O projeto de reestruturação dos servi de coleta prevê a 
ampliação desses serv1ços para todos os geradores de resíduos 
sépticos, incluindo clínicas odontológicas e veterinárias, além 
dos motéis. 
A extensão desses serv1ços a locais não diretamente 
relaci com a de resí patogênicos deve-se à 
necessidade de controle doenças transmiss , como a 
resíduos de presidias, de (trens, ) e outros 
estão sendo coletados por consti tu irem vet.ores de endemias e 
1 as, como, por exemplo, o lera. 
A introdução do sistema de microondas, 
por esterilização a vapor e por ondas 
necessária em função da proibição de envio 
o incinerador Vergueiro, em de 26 de 
Pre tura icipal Paulo. 
sistema tratamento 
eletromagnéticas foi 
de lixo séptico para 
março de 1995 pela 
Este equipamento encontra-se instalado no interior 
Delta A, sido in iada sua operação em 
1996. 
Outro grave problema que ex1ge atenção da municipalidade 
refere-se aos resíduos industriais originados de processos de 
fabricação, cujas operações para tratamento e destinação não são 
competência da Prefeitura, são responsabilidade do gerador. 
No entanto, a si tu ação desses resíduos, com o crescimento 
acelerado de Campinas e a deficiência, por diversos motivos, na 
fiscalização da atividade industrial, tornou-se gravíssima. 
Somente as indústrias de grande porte dão conta de solucionar 
seus problemas de resíduos sólidos; a ma1or1a, contudo, não 
consegue equacionar essa questão . Como resulta do, consta ta -se a 
"desova" de quantidades crescentes de lixo industrial, muitas 
vezes tóxicos, em locais inadequados, nos "bota-foras", em 
beiras de estradas, nos r1os e riachos, em depressões 
topográficas etc., o que agrava sobremaneira a deterioração 
recursos ambientais. 
Hoje, a produção total de resíduos industriais é de O 
t/d i a e, nesta si t uaçã.o, tornou -se essencial buscar soluções 
harmonizar o desbalanceamento entre o desejável 
desenvolvimento que a atividade industrial trás para o município 
e o tratamento e destinação adequados para o lixo resultante dos 
processos industriais. 
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CIDADE DE AMERICANA SP 
DADOS E CARACTERÍSTICAS DO MUNICÍPIO 
Americana, está localizada a 125 km de São Paulo, ãs margens 
da rodovia Anhanguera. 
População: 
É uma cidade que possui cerca de duzentos mil habitantes, 
seis hospitais, e conta com um grande parque i strial onde 
predomina a indústria têxtil. É uma ci rica, praticamente não 
possui área rural pois a urbaniza já abrangeu quase todo o 
território do município. 
Geração de resíduos: 
Seus habitantes geram, 
proveniente dos sistemas 
doméstico ( incluindo o 
doméstica ) por dia. 
aproximadamente, 
de saúde, e 130 
1 ixo industrial 
A disposição dos resíduos sólidos: 
uma tonelada de lixo 
toneladas de lixo 
de característica 
Segundo LIMA (20) e FERRUCCIO (16), em 1979, a Prefeitura 
Municipal de Americana desapropriou uma área de dezenove hectares 
no bairro Salto Grande, periferia da cidade, e iniciou a formação 
de um "lixão'' através da deposição de lixo doméstico, hospitalar 
e industrial de forma descontrolada. Em 1984, esta mesma área já 
se encontrava esgotada e completamente degradada. Dois anos após, 
o Prof. Dr. Luiz Mário Queiroz Lima ( através da CPFL- Companhia 
Paulista de Força e Luz ) entregou uma proposta preliminar para 
a recuperação da área degradada à Prefeitura Municipal de 
Americana, cumprindo assim, parte do compromisso firmado no 
convênio realizado entre a estatal e a Prefeitura do município. 
Segundo LIMA (20), os serviços de recuperação foram 
iniciados no final de 1986, realizados pela prefeitura local, com 
a fiscalização a cargo do próprio autor do projeto. 
Transformou-se então este "lixão" em um aterro sanitário com 
recirculação indireta de chorume, parte de um sistema integrado 
que atraiu a atenção de ambientalistas do mundo inteiro devido à 
sua eficiência e exemplar método de tratamento de resíduos 
sólidos. 
PROPOSTA INICIAL 
Se SPA (39), a proposta preliminar apresentada pela 
Companhia Paulista de Força e Luz através de sua assessoria de 
pesquisa e desenvolvimento, elaborada por Lima, L.M.Q. e Akutsu, 
J. à Prefeitura Municipal de Americana, para solução do problema 
da destinação final dos resíduos urbanos, teve por finalidade a 
proposição de um projeto experimental, "Sistema Integrado De 
Reciclagem Energética De Resíduos Urbanos". Este sistema sendo 
implantado solucionaria os problemas ambientais causados pela 
disposição desordenada destes resíduos sólidos e promoveria o 
aproveitamento racional de suas potecialidades energéticas. 
Esperava-se com a implantação deste sistema, além da 
para o problema do lixo da cidade, o desenvolvimento de 
alternativos de reciclagem e produção de biomassa. 
solução 
modelos 
Segundo SPA (39), considerando a atuação da Companhia 
Paulista de Força e Luz como empresa energética, que através da 
Assessoria de Pesquisa e Desenvolvimento, se propôs a ampliar 
suas atividades e criar oportunidades de curto, médio e longo 
prazo relacionadas a outras formas de energia, a proposta 
apresentava-se como uma alternativa tecnológica das mais 
recomendáveis, tanto do ponto de vista técnico-científico quanto 
ecológico-social, por permitir o aumento da capacitação interna 
dos recursos humanos e a participação destes na solução dos 
problemas ambientais. 
Com a participação da Prefeitura Municipal de Americana, que 
tem como finalidade básica a prestação de serviços à Comunidade, 
a proposta apresentou-se como uma oportunidade de grande 
interesse, por possibilitar a solução de um grave problema, a 
disposição final do lixo, e o surgimento de soluções autóctones 
de pronta aplicação para a realidade dos municípios brasileiros. 
A cidade de Americana, em 1982, com 154 mil habitantes, 
produzia, em média, 85 toneladas de lixo diariamente. A 
caracterização (base úmida) deste lixo doméstico, forneceu os 
percentuais apresentados na Tabela 3.3. 
A grande massa 
das atividades 
hospitalares e do 
públicos. 
de resíduos, assim caracterizada, era oriunda 
comerciais, industriais, domiciliares, 
serviço de varrição de ruas e logradouros 
A coleta de resíduos, com uma frota de 15 caminhôes, era 
realizada em dois períodos, pela própria administração municipal, 
através da Divisão de Limpeza Pública, a qual transportava, e 
dispunha o lixo, na Fazenda Salto Grande, a 15 km do Centro. 
Estimou-se 220 mil toneladas de resíduos dispostos de forma 
irregular, até a época do projeto. 
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Tabela 3.3 Caracterização percentual do lixo da cidade de 
Americana, em base úmida. 
Fonte: LIMA (20). 
MATERIAL ANO ANO 
1982-1986 1988 
Matéria orgânica = 45 64 
Papel e papelão = 13 15 
Plástico fino e grosso = 12 08 
Trapo, couro e borracha = 20 05 
Metais = 06 05 
Madeira = 02 01 
Vidro, terra e pedra = 01 02 
Outros = 01 
TOTAL = 100 100 
A forma como vinha sendo feita a disposição dos resíduos era 
tecnicamente incorreta, apesar do esforço do órgão responsável, e 
possibilitava o surgimento de foco de poluição e de vetores 
prejudiciais à saúde pública e ao meio ambiente 
Conforme verificação in loco, segundo LIMA (20), foi 
identificado uma sensível poluição do solo, pois eram evidentes 
as alterações e o comprometimento de suas características 
físicas, químicas e biológicas. Também foi verificado um 
considerável comprometimento da qualidade do ar, devido 
principalmente à exalação de fortes odores oriundos da 
decomposição dos detritos a céu aberto, favorecendo a atração e 
proliferação de vetores alados, roedores e outros animais de 
maior porte. Além disso, os recursos hídricos naturais que cercam 
a área estavam sendo seriamente afetados pelo processo de 
poluição deflagrado, pois a inexistência de sistemas de drenagem, 
coleta e tratamento dos líquidos percolados da massa em 
decomposição permitia a migração destes, comprometendo suas 
condições naturais. 
Outro problema de grande importância social verificado na 
área em questão, foi a presença de catadores de lixo, os quais 
viviam diretamente da reciclagem dos detritos sem serem 
observadas as mínimas condições de higiene e salubridade. 
Segundo LIMA (20), um outro problema grave, este de 
importância sanitária e de saúde pública, era a criação de 
suínos. Como foi observado, estes animais alimentavam-se 
diretamente de lixo in natura e, possivelmente, eram 
comercializados nos estabelecimentos comerciais da cidade, 
submetendo a popul a riscos de saúde. Como é sabido, o lixo 
urbano, por conter substâncias de alto teor ene tico, nele se 
desenvolvem inúmeros organismos. Dentre estes, destacam-se a 
Trichinella spirallis, vetor responsável pela propagação da 
Triquinose. Os suínos que se alimentavam com o lixo contaminado 
estavam sujeitos à contraírem esta doença, podendo transferi-la 
para o homem. Além desta enfermidade, os suínos poderiam ser 
contaminados por outros agentes patogênicos, como exemplo, 
Salmonella typhi, Entamoeba histolytica, Ascaris lumbricoides, 
Leptospira interrogans, Baci llus tuberculose, organismos que 
ainda colaboram com o índice de mortalidade em nosso país. 
Do ponto de vista sanitário e de saúde pública a situação da 
disposição do lixo da cidade de Americana apresentava-se de forma 
crítica, exigindo reversão imediata, justificando qualquer 
esforço neste sentido. 
Diante deste quadro, a proposta de implantação de um sistema 
integrado de reciclagem energética dos resíduos urbanos, foi 
apresentada como uma medida de correção e controle desta 
situação. Além disso, a possibilidade de reciclagem ener tica do 
lixo, quer na forma de energia alternativa, gás metano, ou de 
outros insumos ene ticos tornou, a princípio, a proposta 
interessante do ponto de vista econômico e técnico-científico 
(SPA, 39). 
Medidas mitigadoras: 
O sistema proposto, continha um 
interligadas com a origem, destinação 
resíduos urbanos; descrito a seguir: 
conjunto de atividades 
e reaproveitamento dos 
ESTUDOS DE CARACTERIZAÇÃO DO LIXO consistindo de 
análises físicas e químicas, com o objetivo de obter parâmetros 
da natureza quali-quantitativa dos resíduos e identificar suas 
variações ao longo do tempo, orientando e adequando os fluxos 
mássicos do sistema; 
COLETA DIFERENCIADA - consistindo de uma otimização do 
serviço de coleta, com o objetivo de selecionar os resíduos na 
própria origem, favorecendo o processo de reciclagem; 
RECICLAGEM- consistindo da segregação manual ou mecânica 
do lixo previamente selecionado, com o objetivo de reaproveitar 
os materiais de fácil comercialização, como exemplo, plástico, 
metais ferrosos e não ferrosos, papel e papelão, têxteis, etc. A 
este respeito, observou-se em Americana, um mercado potencial, na 
época, capaz de absorver estes reciclados; 








resíduos, com o objetivo de possibilitar seu 
ou bioestabilização da matéria orgânica presente, 
os impactos ambientais causados pela simples 
dos mesmos no solo. A técnica de aterro sanitário 
a recuperação do biogás gerado a partir da digestão 
dos resíduos e seu emprego como energia alternativa; 
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TRATAMENTO DE PERCOLADOS consistindo de drenagem 
subsuperfic ial dos líquidos e seu tratamento em reatores 
anaeróbicos. Este sistema permite a aceleração da conversão dos 
resíduos em gás metano e a produção de inóculo biológico para ser 
recirculado no próprio aterro sanitário. 
Segundo SPA (39), uma análise sumária das reais condições 
da área de disposição dos resíduos, evidenciou que esta, por suas 
condi es estratégicas, possibilitava a implantação de sistemas 
alternativos e complementares de grande interesse social, 
econômico, científico e tecnológico, ou seja, sistemas integrados 
de reciclagem energética que, possivelmente, "per si", manteriam 
condições de sustentabilidade. Assim sendo, foram justificadas as 
alternativas complementares a seguir descritas: 
SUINOCULTURA- consistindo da criação de suínos em regime 
de confinamento visando à produção de carne, banha e dejetos. Os 
suínos seriam alimentados com rações localmente, utilizando-se 
como matéria-prima básica, resíduos de feiras e mercados e 
hortaliças de produção local; 
AQUACULTURA consistindo da recuperação e do 
aproveitamento de uma lagoa natural, assoreada pela deposição de 
lixo, existente na própria área e de nascentes que também afloram 
na ea. O sistema de aquacultura visava, também, à criação 
conjunta de peixes, patos ou marrecos e algas verdes. Para isto, 
a biomassa animal e vegetal, assim como o próprio chorume 
tratado, seriam utilizados como fonte básica de alimentos e 
nutrientes. Além do aspecto produtivo, o sistema de aquacultura 
permitiria o lazer e a melhoria da estética local; 
HORTICULTURA- consistindo do preparo e uso do solo 
fért i I visando à produção de horta! iças. Para este sub-sistema, 
pretendia-se utilizar como insumos parte dos detritos de origem 
animal e vegetal e o próprio chorume tratado; e, 
URBANIZAÇÃO DA AREA - o levantamento de campo mostrou que 
a área de descarga, local escolhido para implantação deste 
projeto era circundada por arbustos e árvores de grande porte. A 
urbanização da área permitiria melhoria do aspecto estético, 
favorecendo o lazer e a recreação. 
O sistema integrado de tratamento e destino final dos 
resíduos sólidos de Americana, Fig. 3.9, foi previsto para 
funcionar com cinco unidades principais, mais as unidades de 
apoio, a saber: 
- unidade de Reciclagem: 63 t/dia; 
unidade de Tratamento Biológico: 194 t/dia; 
unidade de Tratamento Térmico: 21 t/dia; 
- unidade de Segregação: 136 t/dia; 
-unidade de Destino Final: 28 t/dia; e, 
- unidades de Apoio: 
* bloco de controle e fiscalização; 
:f· bloco de admini.slrnçffo; 
* gunritn; c. 
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Segundo LIMA (20), a estratégia fundamental do modelo 
tecnológico foi a perenização da área da Fazenda Salto Grande, ou 
seja, sua transformação em área de tratamento, onde os resíduos 
seriam submetidos à ação de microrganismos decompositores, 
acelerando o processo de bioestabilização. Após a extração dos 
gases e líquidos, as células seriam reabertas e os resíduos 
removidos, segregados, recicl s, termodegradados e transferidos 
para os aterros de inertes, localizados em várias partes do 
município, tratando-se de áreas que necessitariam de recuperação 
topográfica. 
Pela análise do fluxo mássico, Figura 3.9, pode-se observar 
que, das 200 t/dia de resíduos previstas pelo modelo, 194 t/dia 
são de lixo doméstico, as quais, juntamente com o "lixo velho" 
(lixo disposto desordenadamente), são encaminhadas à Unidade de 
Tratamento Biológico (células de aterramento) e convertidos em 
gases, líquidos e compostos bioestabilizados. Os resíduos de 
feiras e mercados, 5 t/dia, por suas características 
nutricionais, são encaminhados à Unidade de Reciclagem e 
trans rmados em ração animal, alimentando, suínos, aves e 
peixes. Esta unidade também recebe 58 t ia de materiais 
resultantes da Unidade de Segregação, consistindo de composto 
orgânico, vidros, metais, plásticos, ou seja, todos os materiais 
passíveis de serem comercializados. A Unidade de Reciclagem é 
responsável pela produção de 63 t/dia de recicláveis, os quais 
retornam ao meio de origem, a cidade, via comercialização. Os 
resíduos de serviço de saúde do município, 1 t/dia, bem como os 
resíduos termodegradáveis, 20 t/d, resultantes da Unidade de 
Segregação são destinados à Unidade de Tratamento Térmico, sendo 
convertidos em gases, 18 t/dia, e inertes e cinza, 3 t/dia, que 
são levadas à Unidade de Destino Final (aterros de inertes). A 
Unidade de Segregação permite a separação de 136 t/dia de lixo 
bioestabi 1 izado, resultando em três parcelas: 58 t/dia de 
recicláveís, 28 t/dia de material inerte e 20 t/dia de 
termodegradáveis. A Unidade de Segregação possibi 1 i ta recuperar 
terra e argila utilizados na confecção das células de 
aterramento diário (material inerte). O fluxo mássíco é encerrado 
com a Unidade de Destino Final, ou seja, os aterros de inertes, 
os quais permitem dar suporte à proposta de perenização do sítio. 
É importante observar que, com a implementação deste sistema 
integrado, a escassez de áreas ou limitação de vida útil fica 
condicionada à oferta de áreas urbanas degradadas que necessitam 
ser recompostas, e não mais à área de tratamento. Assim, a vida 
út i I do sistema em pauta não deve ser estimada em função da 
capacidade volumétrica da fazenda Salto Grande, mas sim das 
áreas do município de Americana onde serão implantados os aterros 
de inertes. 
LIMA (20), Afirma que o modelo proposto oferece uma 
solução de longo prazo, além de servir de exemplo na 
resolução da problemática escolha de áreas para implantação 
de unidades de tratamento de destino final de lixo 
urbano, assunto que tem causado grandes transtornos aos 
dirigentes municipais em todo o mundo. 
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Segundo SPA (39), após o cumprimento dos serviços previstos, 
em 01/03/1990, a Prefeitura do Município de Americana assinou um 
novo contrato com a SPA - Sistemas de Proteção Ambiental (com 
prorrogações em 01/09/91 e 02/09/92), onde a empresa 
responsabilizou-se pelo fornecimento de serviço técnicos 
especializados em Manejo e Tratamento de Resíduos Urbanos, 
conforme escopo: 
- assessoria na Operação do Aterro Sanitário; 
- assessoria na Opera do Reator Hospitalar; 
- assessoria na Operação do Reator Biológico de Chorume; 
- assessoria na Operação do Sistema de Aquacultura; 
- locação de Mão de Obra para Operação do Reator Hospitalar; 
- assessoria na Implantação do Sistema de Drenagem de Gases; 
- monitoramento do sistema integrado de sólidos, líquidos 
e gases; e, 
- fornecimento e instalação de silo, peneira rotativa e 
esteira de triagem. 
No caso de Americana, por se tratar de um município com 
elevada escassez de área para implantação de sistema de 
tratamento e destino final de resíduos; e pela complexidade do 
problema de degradação de uma área de 19 hectares, decidiu-se, 
após dois anos de estudos, implantar um sistema integrado 
fundamentado nos axiomas e premissas de Gandolla, M. já citados 
no item 3.6.3 pág 40. 
TRABALHOS REALIZADOS 
ESTUDOS PRELIMINARES 
Caracterização dos resíduos: 
Os serviços que constituíram objeto do contrato entre a 
Prefeitura Municipal e a empresa SPA, tinham, como escopo, 
estudos com propósito de caracterizar os resíduos das indústrias 
sediadas no município, estimando-se uma amostragem de 30 a 50 
indústrias, para levantar dados técnicos à elaboração de projetos 
técnicos. 
Os estudos de caracterização seguiram uma metodologia 
técnico-científica que permitiu o arranjo das empresas em blocos, 
favorecendo, 
totais. 
assim, o tratamento e destino final dos resíduos 
A metodologia dos serviços foi constituída pelas seguintes 
partes: 
PARTE !:Inventário dos resíduos 
Considerando-se a existência do inventário de resíduos 
elaborados pela CETESB, foram feitas análises técnicas e 
aferições do referido inventário objetivando-se a aquisição de 
dados mais pontuais, particularmente no que se refere aos 
aspectos quantitativos dos resíduos; 
PARTE II: Plano de amostragem 
Após a fo dos blocos pela avaliação do inventário, 
foram feitas séries de amostragens considerando-se os aspectos de 
origem e produção dos resíduos com objetivo de preparar várias 
amostras sintéticas representativas da massa complexa; 
PARTE III: Ensaios Físicos e Químicos 
Consistiu de uma bateria de ensaios físicos e químicos, 
compostos por: 
- quantificação; 
determinação dos fluxos mássicos; 
- determinação das freqüências específicas. 
- classificação: 
- determinação da composição física; 
- ensaios de solubilização/lixiviação; 
- ensaios termo-gravimétricos; 
-estimativa das propriedades térmicas; 
-análise quali-quantitativa dos gases; 
-análise quantitativa dos condensados; 
-análise quantitativa dos sólidos; e, 
determinação de elemento ativo na cinza; 
PARTE IV: Estudos de Incompat ibi 1 idade 
Consistiu de uma avaliação técnico-científica da natureza 
qualitativa dos resíduos, enfocando-se os conceitos de 
reatividade, toxicídade, inflamabilídade, corrosividade, 
patogenicidade e os efeitos adversos oriundos de eventuais 
misturas. Fez parte destes estudos: 
-avaliação por multi-variáveis da incompatibilidade; e, 
- arranjos de blocos em série (SPA, 39). 
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de empresa especializada, realizou-se 
planialtimétrico para obtenção de 
projeto. 
na área o 
dados para 
Caracteriz dos resíduos sólidos: 
Foi feita a caracterização dos resíduos para saber a 
composição do lixo disposto no lixão. 
Prospecção hidro-geológica: 
Os trabalhos desenvolvidos utilizaram-se, além do 
reconhecimento geológico de superfície, de métodos de 
investigação direta, ou seja, sondagens mecânicas dos tipos SPT -
Standar Penetration Test e trado manual e investigação indireta, 
através de Sondagem Elétrica Vertical. 
Os objetivos principais foram: 
- a definição das unidades rochosas aflorantes nas 
vizinhanças da área; 
- reconhecimento em superfície destas unidades; 
- relações litoestratigráficas e estruturais; 
- informações da posição do nível d'água; 
-estimativas de parâmetros de resistência do substrato; 
-avaliação da ordem de grandeza das permeabilidades; e, 
- a tentativa de definição do comportamento e tendência de 
fluxo do lençol freático. 
Todas estas informações foram de extrema importância, para a 
definição da locação dos poços de monitoramento, quando 
instalados na área. 
Quanto ao reconhecimento geológico verificou-se que a área 
apresenta uma homogeneidade litológica em toda a sua extensão e 
arredores. 
A lito!ogia dominante 
amarelada e esverdeada, 
composição da matriz. 




A área situa-se na Bacia sedimentar do Paraná (LIMA, 20). 
Avaliação preliminar dos impactos ambientais. 
Os impactos ambientais detectados foram: 
- poluição do Rio Jaguari e nascentes pelo chorume; 
- destruição da mata ciliar remanescente; 
- contaminação do lençol freático por chorume; 
proli ração de vetores devido à disposição do lixo a céu 
aberto; 
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- odores desagradáveis; 
destruição dos ecossistemas locais e migração de animais 
que viviam no local; 
- impactos visuais, degr da paisagem; 
- assoreamento dos cursos d'água; 
- contaminação do solo e destruição da camada organ1ca; e, 
- 1 iber de gases de forma descontrolada na atmosfera. 
Atitudes complementares: 
- Ensaios de tratabilidade; 
- Diagnóstico; 
- Formulação de modelos; e, 
- Elaboração de um projeto técnico muito simplificado. 
Tratamento pr io: 
111 Trabalho social com os catadores que viviam na área. 
I Esc a v ação e remoção de resíduos velhos. 
- limpeza de área; e, 
- construção e manutenção de estradas de acesso. 
I Drenagem e retenção dos líquidos incluindo: 
- impermeabilização do fundo das células, com argila 
compactada. Esta camada deve ter, no mínimo, 1.0 metro 
de espessura e atingir um coeficiente de permeabilidade 
K=lo- 6 cm/seg; 
- implantação do sistema de drenagem de líquidos percolados. 
Drenos executados com feixes de bambu, material de baixo 
custo e eficiente para esta função; 
- implantação do sistema de tratamento de líquidos 
percolados; e, 
- implantação e manutenção adequadas do sistema de drenagem 
de águas pluviais. 
I Aterramento celular de resíduos velhos e novos misturados 
na proporção 1:1 objetivando: 
- aumento de nutrientes; 
execução dos drenos de gás e pontos de inocul e, 
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- plantio e manutenção de cobertura vegetal (grama) nas 
bermas e taludes, após a execução da cobertura final 
(LIMA, 20). 
R Implantação de coleta diferenciada. 
li Implantação de um reator para incineração 
proveniente dos sistemas de saúde. 
111 Recomposição da mata ciliar. 
11 Construção de uma horta. 
11 Suinocultura. 
do lixo 
il Recuperação da lagoa formada por nascentes e introdução de 
peixes. 
Tratamento secundário: 
I Controle de fatores 
no processo. 
físicos e químicos que influenciam 
11 Inoculação com chorume tratado em reatores. 
I Lixiviação bacteriana. 
I Encapsulamento dos metais pesados levando-os às formas 
mais estáveis e menos solúveis (LIMA, 20). 
Tratamento terciário: 
11 Extração artificial dos gases e líquidos. 
111 Não houve desinfecção e descarte dos líquidos, 
pois foram utilizados para a recirculação em outras 
células. Quando a prefeitura do município deixou de 
cumprir as diretrizes do projeto, o excedente dos 
líquidos sem passar por nenhum processo de desinfecção, 
f o i jogado nos canaviais próximos ao aterro sanitário, 
e isso continua se repetindo até hoje. 
11 Incineração dos gases. 
11 Abertura de célula. 
Em Americana a intenção era promover a recirculação das 
células fechadas para, futuramente, reabrir todas as células, 
reutilizando a área. 
Construiu-se nesta área seis células, conforme Figura 3.10, 
com alturas variando entre 3 e 4 metros, que tiveram o chorume 
tratado recirculado por diferentes períodos (FERRUCCIO, 16): 
Célula "A" - teve seu chorume recirculado por aproximadamente 
4 ou 5 anos. 
Conteúdo: lixo que ficou exposto durante o período de 1979 até 
1986 quando iniciou-se a remediação da área. 
Célula "B" - teve seu chorume recirculado por aproximadamente 
4 ou 5 anos. 
Conteúdo: lixo que ficou exposto durante o período de 1979 até 
1986 quando iniciou-se a remediação da área, misturado com o 
lixo "fresco" gerado no período de 1986 até 1988. 
Célula "CI" - teve seu rume recirculado por aproximadamente 
2 ou 3 anos. 
Conteúdo: lixo doméstico gerado no período de 1988 até 1990. 
Célula " teve seu chorume recirculado por aproximadamente 
1 ou 2 anos. 
Conteúdo: lixo doméstico gerado no período de 1990 até 1992. 
Célula "D" 
Conteúdo : 
- não sofreu recirculação. 
lixo doméstico gerado no período de 1992 até 1993. 
Célula "1" - área reaproveitada após reabertura, não sofreu 
recirculação. 
Conteúdo: lixo doméstico gerado no ano de 1994. 
O processo de reabertura aconteceu, mas abrangeu apenas uma 
pequena parte do aterro sanitário. Logo em seguida, por motivos 
políticos, este processo foi desativado. 
reaberto a reabrir 
I 
lixo da reabertura 
exposto ao sol 
I C2 \ 
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I Cl \ 
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Figura 3.10 Corte longitudinal, simplificado e sem escala, do 
aterro sanitário de Americana. 
Fonte; FERRUCCIO (16). 
I Implantação de uma pequena usina de segregação (projeto 
piloto) que, durante seu período de funcionamento, chegou a 
segregar no máximo 20 toneladas de lixo proveniente da reabertura 
por dia, 
I Segregação de materiais recicláveis vindo da reabertura. 
I Implantação de uma coleta seletiva segregativa em parte 
da cidade de Americana. 
!I Segregação de mate r i ais recicláveis 
diferenciada. 
vindo da coleta 
I Venda de materiais recicláveis e reutilizáveis proveniente 
da coleta seletiva segregativa e materiais provenientes da 
reabertura da célula do aterro sani t io. Observou-se a 
dificuldade de comercializar estes últimos, às vezes até de doar 
estes segregados, devido à sujeira neles impregnada. 
111 Não houve aterro de inertes, sendo os inertes e os 
rejei tos novamente aterrados com o 1 ixo comum. 
11 Implantação de poços de monitoramento. 
I Estudo preliminar dos benefícios obtidos após a 
implantação do Sistema Integrado de Tratamento e Destino final de 
Resíduos do Município de Americana na região próxima ao 
empreendimento. 
A implantação do Sistema Integrado, particularmente a 
biorremediação do lixão de Americana, contribuiu para o 
equacionamento do problema de tratamento e disposição final do 
resíduo sólido gerado no município. 
A biorremediação 
ambientais, incluindo a 
à saúde pública (ratos, 
permitiu a minimização dos impactos 
quebra dos ciclos de vetores prejudiciais 
baratas, escorpiões, etc ... ). 
Outra questão que merece destaque foi o tratamento do solo 
contaminado com metais pesados, os quais percolavam podendo 
atingir o Rio Jaguari. Assim os metais pesados poderiam ser 
assimilados pela população de Americana e demais municípios da 
bacia do Rio Piracicaba, causando possíveis problemas de saúde, o 
que foi evitado através de uma plantação de mandioca (''land 
farming"). 
O sistema de aterramento celular permitiu a melhoria do 
aspecto estético da área (LIMA, 20). 
Com a construção das células e do sistema de tratamento de 
líquidos, as águas superficiais e subterrâneas ficaram livres da 
poluição via migração de chorume. 
Outro problema era a l íberação de odores da 
massa em decomposição. Com o aterramento celular e a instalação 
da rede de drenagem de gases, a questão dos odores foi 
minimizada. 
Por mais de 8 anos o Rio Jaguari foi seriamente afetado pela 
descarga a céu aberto de resíduos em suas margens e com as chuvas 
os resíduos eram arrastados provocando assoreamento. Registrou-se 
que parte da mata ciliar foi totalmente destruída pela ação 
indiscriminada de lançamento de resíduos. 
Com a implanta do sistema de aterramento celular houve a 
remoção dos resíduos e seu adensamento nas células. Assim dos 19 
hectares de área contaminada, apenas 4.5 são utilizados como 
local de tratamento. Os 14.5 ha restantes foram recuperados. 
No processo de recuperação do solo incluiu-se a mata ciliar. 
Assim foram plantadas mais de 10.000 mudas de espécies típicas de 
mata ciliar. 
Foi criado à margem do Rio Jaguari uma área de lazer, com 
mesas e bancos, proporcionando aos visitantes e funcionários do 
aterro momentos de recreação. 
O Processo de biorremediação da 
recuperação da paisagem, com a retirada do 
da margem do Rio Jaguari. 
área proporcionou a 
lixo das proximidades 
Na área há uma nascente com vazão considerável, esta 
nascente estava completamente encoberta e assoreada por resíduos 
contendo metais pesados. Foi completamente recuperada. 
Praticamente todas as atividades durante a etapa de lixão, 
resultaram em agressões à fauna local. A eliminação da vegetação, 
analisada anteriormente, foi principal fator a contribuir para 
isto, pois esta, além de oferecer abrigo aos animais, é fonte de 
produção primária da cadeia alimentar, cuja supressão quebrou os 
elos deste relacionamento ecológico (LIMA, 20). 
As atividades de mobilização de equipamentos e de pessoal, 
movimentos da terra, implantação de vias de acesso, etc, 





a remediação, com a recomposição da vegetação (com 
herbáceas), observou-se o retorno de várias espécies 
Inclusive, verificou-se a presença de aves migratórias 
do Canadá e dos Andes. 
Durante a fase de lixão, os ecossistemas aquáticos foram 
seriamente afetados. No entanto, com a remediação, este problema 
foi devidamente solucionado. 
A camada superficial do solo é habitat de infinitas formas 
de vida, que têm fundamental importância na decomposição e, 
conseqüentemente, na manutenção da fertilidade do solo. Vivem aí, 
fo um complexo ecossistema: bactérias, fungos, micro-algas, 
moluscos, insetos, anelídeos, etc, responsáveis por vários ciclos 
bio-geo- micos. 
Durante a fase de lixão houve a retirada da cobertura 
vegetal, deixando esta camada exposta e susceptível à erosão, 
resultando na sua destruição parciaL Com a remediação, a matéria 
orgânica foi introduzida no solo, havendo a recupera parcial 
do ecossistema. 
Toda alter realizada em um determinado ambiente traz 
prejuízos para uma infinidade de es cios de animais e vegetais, 
seja pela sua elimin direta ou indireta, do desequilíbrio do 
meio ambiente ou pela destruição de seu habitat. 
Algumas espécies foram beneficiadas por estas alterações em 
função do aumento da oferta de alimentos, ambientes próprios à 
sua reprodução ou pela eliminação dos seus inimigos naturais; 
outras, no entanto, foram obrigadas a migrar. 
Urna célula de aterro mal operada, fatalmente proporciona o 
desenvolvimento de ratos, moscas, mosquitos e animais conhecidos 
como vetores de doenças. Atraídos pela proliferação destes 
animais, aparecem e multiplicam-se alguns predadores como 
andorinhas, bem-te-vis, pardais, gaviões, corujas, sapos, etc.; 
muitos dos quais perigosos, como cobras, aranhas e escorpiões. 
Outro animal I i gado diretamente às descargas de resíduos a 
céu aberto é o urubu. Embora não deva ser considerado um animal 
nocivo, é discutida a sua presença nestas áreas. 
Com o aterramento celular os urubus tiveram grandes 
problemas em obter alimentos, sendo seu número reduzido, no 
período de 1982 a 1992, de 1640 para 72 indivíduos. Esta 
alteração do número de indivíduos deu-se por fenômeno migratório, 
uma vez que não se observou mortandades na espécie, além da 
natural (LI MA, 20). 
:SITUAÇA.O ATUAL 
O Sistema integrado de Americana, funcionou até o início do 
ano de 1994, durante este período, autoridades de vários 
municípios brasileiros vieram conhecer este sistema, buscando e 
encontrando solução para os seus problemas com resíduos sólidos. 
Dentre os representantes de municípios que visitaram Americana 
destacam-se os de: Campinas, Limeira, Rio Claro, Piracicaba, 
Guarulhos, Santos, Belo Horizonte, Salvador, Recife, Manaus, 
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Porto Alegre. Além de autoridades de países como Alemanha, 
Bélgica, Suécia, Inglaterra, Holanda, França, Estados Unidos, 
Canadá, México, Argentina, Chile, Peru e Venezuela. 
Em termos científicos, segundo LIMA (20), o 
integrado de Americana, contribuiu, servindo de local de 




o sistema integrado 
diretrizes do projeto foram abandonadas, 




Hoje, em Americana, o aterro não é mais acelerado, não se 
pretende mais continuar a promover a reabertura de células, a 
coleta seletiva segregativa foi desativada quase que totalmente, 
o reator híbrido foi desativado, o lixo dos sistemas de saúde é 
aterrado em valas de forma descri teriosa, o chorume vaza e 
contamina o Rio Jaguari, a pocilga e a horta comunitária foram 
desativadas, enfim, por motivos políticos, um projeto de 
remediação e pereniz de uma área de tratamento de resíduos 
sólidos, que estava implantado e funcionando, foi abandonado e 
esquecido. 
A área do aterro sanitário de Americana, da forma como o 
lixo vem sendo disposto, esgota-se em mais um ou dois anos, os 
problemas com a CETESB têm sido constantes, os protestos da 
comunidade, através de seus vereadores, notícias de j orna 1, e 
televisão local, tornam-se freqüentes e, mesmo assim, nada é 
feito a não ser soluções paliativas para resolver um ou outro 
problema, por um curto prazo, deixando as complicações para as 
próximas administrações. 
RS 
DADOS E CARACTERíSTICAS DA COMUNIDADE 
Durante aproximadamente 5 anos, segundo SPA ( 40) os resíduos 
só! idos gerados no município de Porto Alegre, foram dispostos a 
céu aberto, sem qualquer controle ou tratamento, na zona urbana 
periférica do município, provocando impactos ambientais no solo, 
no ar e em aqüí feros da reg i ão, além de provocar a degradação de 
uma área de mais de 250.000 m2 , por modificar, de forma 
substancial, suas características físicas, químicas e biológicas. 
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Além destes aspectos ambientais, a falta de gerenciamento e 
controle operacional do processo de disposição final dos 
resíduos, associada à disponibilidade de matérias recicláveis, 
culminaram na formação de um sistema desordenado de reciclagem, 
onde dezenas de pessoas, entre adultos e crianças, conviviam com 
vetores patogênicos e resíduos industriais de todas as classes, 
inclusive, aqueles considerados perigosos. 
Se o SPA (40), sobre a cidade de Porto Alegre, em 1990, 
pode-se relatar os seguintes dados: 
Localização e popul do município: 
- capital do Estado do Rio Grande do Sul, temperatura média 
anual de 18 graus Célsius, população de 1,4 milhões de 
habitantes, situa-se à margem esquerda na Foz do Rio Guaíba, 
limitada pelo Arroio Feijó, Rio Gravataí ao norte e nordeste, e 
por diversos morros a leste e sudeste da cidade. 
Coleta e disposição dos resíduos: 
A coleta de lixo, na época, no perímetro central de Porto 
Alegre era feita diariamente no período noturno. Em outras 
regiões da cidade, era realizada coleta alternada noturna. A 
remoção de lixo hospital ar era realizada com caminhões 
poliguindastes, sob contrato firmado com o DMLU. 
i\ coleta de lixo em vilas populares, onde não havia 
possibilidade de operação de caminhões, era feita com carretas 
acopladas em tratores, ou com caminhões de pequeno porte. o 
montante dessas coletas era encaminhado ao aterro da zona sul, 
equivalente a cerca de 20% do total de lixo da cidade. Portanto, 
o total de 1 ixo da cidade encaminhado ao 1 ixão da zona norte era 
os 80% restante (SPA, 40). 
Com base em dados fornecidos pelo DMLU, Tabela 3.4, a 
disposição de lixo no lixão da zona norte iniciou-se em maio de 
1985, sendo que a quantidade de I ixo acumulada até novembro de 
1991 era de 1.147.241,89 toneladas. 
Em termos qualitativos, o lixão vinha recebendo lixo das 
mais variadas origens: domiciliar, industrial, hospitalar, 
comercial, varrição, capina, poda de ávores, animais mortos, etc. 
A disposi desse lixo vinha sendo realizada de forma 
inadequada, havendo inclusive grandes quantidades de resíduos 
considerados perigosos (SPA, 40). 
Tabela 3.4 
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Total de lixo produzido e disposto no lixão da zona 
norte em Porto Alegre, e projetado de 1990 a 2000. 
Fonte SPA ( 40) . 
ANO PRODUZIDO ( t ) DISPOSTO ( t ) 
1985 232246.0 185796.8 
1986 232570.0 186056.0 
1987 236862.5 189490.0 
1988 241154.9 192923.9 
1989 250355.1 200284.0 











Características da área do lixão: 
O lixão da zona norte, situa-se no limite periférico urbano, 
nas proximidades do aeroporto local, entre o dique Sarandi e o 
futuro prolongamento da avenida Severo Dullius no setor norte da 
cidade, adjacente ao Jardim Lindóia. Seguindo em direção norte a 
cerca de 1,5 km, limita-se a região urbana pelo rio Gravataí, 
divisa com o município de Canoas. 
Este lixão contava, em 1990, com uma área global de 
496.627 m2 , e o lixo disposto não seguia um padrão definido, não 
possuía uma área de disposição emergencial nem uma linha de 
operação adequada para cobertura do mesmo. 
Os acessos internos eram construídos precariamente, 
possuindo uma única via central, contornada por canais, que 
operavam como drenes de chorume do lixo já disposto. 
Em função do controle precário, os resíduos industriais, 
considerados perigosos, eram co-dispostos com lixo 




bem como, diminuindo sensivelmente a velocidade de degradação do 
material orgânico. Acrescentava-se ao potencial de impacto 
ambiental, o lançamento de águas de lavagem, provenientes da 
indústria Sultepa, situada em área adjacente, que contribuía com 
compostos de óleo e graxa nos canais internos aterro. 
Dentro do aspecto social, o aterro constituía uma soma de 
conflitos entre os chamados "catadores", que sobreviviam da 
coleta e venda de material reciclável, que eram encontrados em 
meio aos resíduos sólidos dispostos no local. 
O levantamento geotécnico, realizado pela Tecnosolo 
Engenharia e Tecnologia de Solos e Materiais S.A., referente a 27 
furos, abrangendo uma área de 10% da área do aterro, permitiu 
concluir que o solo da área pesquisada é de natureza sedimentar, 
constituído de camadas de argila siltosa e areia, de espessura 
variável, e utilizando-se de métodos indiretos, através de ensaio 
de adensamento, estimou-se um coeficiente de permeabilidade de 
10-6 cm/s para as camadas pesquisadas. O nível do lençol 
freático, bastante raso, encontrava-se a uma profundidade que 
variava entre O, 10 e 0,30 m da superfície natural do solo. 
A área do 1 ixão da zona norte, em sua conformação natural, 
apresentava-se praticamente plana, composta por banhados, canais 
e lagoas em sua extensão. 
As cotas deste lixão, em relação ao nível do mar, 
situavam-se entre 2,10 e 3, 50 m no eixo da rua central (Sérgio 
Jungluth Dietrich). A cota do nível d'agua no banhado situado na 
área do lixão mantinha-se em média a 1,50 m. Considerando-se que 
as cotas do lixão às margens do Rio Gravataf situavam-se na faixa 
de 2,0 a 2,5 m ao norte do lixão, e que os diques existentes não 
operavam de maneira adequada, concluiu-se que durante períodos de 
chuvas intensas, existia o risco de inundação de boa parte da 
área deste lixão. 
O lixão dazonanorte situa-sedentroda área urbana da 
cidade, possuindo no local infraestrutura básica como energia 
elétrica e água potável, proveniente da rede de 
distribuição da cidade. 
Em função do porte do município e da 
empreendimento, acreditou-se que não haveria 








A necessidade sanitária e ambiental de solucionar o problema 
da destinação final dos resíduos, aliada à questão social, 
justificou a intervenção da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, 
através do DMLU - Departamento Municipal de Limpeza Urbana, 
objetivando a reversão do quadro crítico, dirigindo esforços, no 




Segundo SPA (40), o projeto denominado de ''Sistema Integrado 
de Recomposição Ambiental e Tratamento do Lixo de Porto Alegre'', 
foi, em s :i ntese, uma das partes componentes do programa de 
trabalho elaborado pelo DMLU. 
Os objetivos gerais do Projeto: estão apresentados a seguir: 
controle da poluição das 
águas superficiais, causadas pela migração 
da massa de resíduos; 
subterrâneas pelas 
de líquidos percolados 
controle 
inadequada de 
da contaminação do solo, causada pela disposição 
resíduos sólidos domésticos, industriais e 
hospitalares; e, 
controle da poluição do ar causada pela migração de gases 
resultantes da composição dos resíduos orgânicos. 
No âmbito das medidas mitigadoras, o programa contempla as 
seguintes ações: 
implantação de um sistema de drenagem e tratamento dos 
líquidos percolados; 
recuperação fito-sanitária da atual descarga de resíduos 
e sua transformação em aterro sanitário; 
implantação de 
tratamento de gases; 
um sistema de drenagem, captação e 
implantação de um sistema de proteção e recuperação de 
águas superficiais e subterrâneas; 
implantação 
águas do aqüífero 
monitoramento; 
de um sistema de controle da qualidade 
freático com a implantação de poços 
imp 1 antação de um programa 
lixo, objetivando a melhoria de 
trabalho, com a implantação de 
reciclagem controlada de resíduos; 
social junto aos catadores 
suas condições de vida e 






implantação de um sistema alternativo de reciclagem de 
resíduos organ1cos, aquacul tura/suinocul tura, com produtos 
oriundos de feiras e mercados; 
imp 1 an t ação de 
resíduos hospitalares, 
diferenciado e tratamento 
um sistema de manejo e tratamento de 
via coleta seletiva, transporte 
térmico; e, 
implant de um projeto de arborização da atual área de 
disposição com o plantio de espécies predominantes nativas. 
TRAB......_LHOS REALIZADOS 
Segundo SPA (41), com a intenção de recuperar a área 
degradada do aterro Zona Norte e solucionar de forma definitiva o 
problema de disposição dos resíduos sólidos, em 21/05/90 o DMLU -
Departamento Municipal de Limpeza Urbana e a empresa SPA 
Sistemas de Prote Ambiental Ltda. assinaram um contrato onde a 
empresa SPJ\ se comprometeu a implantar um programa de tratamento 
e destino final de resíduos sólidos em Porto Alegre, sendo este 
projeto e laborado da seguinte forma: 
FASE I - EMERGENCIAL 
Diagnóstico: 
Consistindo do levantamento 
equacionamento, dimensionamento e 
emergenciais, constando de: 
- vis i ta técnica; 
-coleta de dados preliminares; 
- elaboração de relatórios; e, 
de dados 
formulação 
-proposição de medidas mitigadoras. 
Plano operacional de disposição: 
necessários ao 
de soluções 
Consistindo de atividades voltadas à solução dos problemas 
de manejo, tratamento e destino final dos resíduos domésticos, 
hospitalares, industriais e outros, incluindo ações sociais junto 
aos "catadores de lixo". Fez parte do plano: 
anteprojeto de resíduos domésticos (recuperação e 
disposição): coleta de dados plani-altimétricos; coleta de dados 
de sondagem; desenhos técnicos; memoriais descritivos e técnicos; 
lista de material; lista de equipamentos; e, qualificação e 
quantificação de pessoal necessário; 
- acompanhamento das obras de recuper e disposição. 
Serviços e orientação técnica na: drenagem de gases e líquidos; 
recomposição de células de aterramento; implantação do sistema de 
tratamento de gases e líquidos; ordenação da frente de serviço; 
confecção de acessos; confecção da cobertura parcial; controle de 
recalques; controle de pluma líquida; e, controle de pluma 
gasosa; 
anteprojeto de resíduos hospitalares (coleta e 
disposição) constando de: identificação e cadastro das fontes 
geradoras; quantificação dos resíduos; elaboração do plano de 
rotas; dimensionamento da frota de coleta seletiva; orientação no 
acondicionamento e transporte dos resíduos; elaboração do projeto 
técnico (valas sanitárias); qualificação e quantificação de 
pessoal necessário; especificação de material; especificação de 
equipamento; serviço de orientação técnica na execução das valas 
sanitárias; e, serviço de orientação técnica no monitoramento das 
valas sanitárias; e, 
- anteprojeto de resíduos industriais constando de: 
proposição de modelo; orientação no armazenamento; e, orientação 
na implantação de um projeto de tratamento. 
A escolha do método de destinação final dos resíduos está, 
de forma direta, relacionada com a sua qualidade e quantidade 
(SPA, 40). 
Em relacão aos aspectos qualitativos, determinados tipos de 
resíduos, quando misturados numa operação de coleta, podem 
inviabilizar, do ponto de vista econômico, a implantação de 
projeto de destinação final dos mesmos. Como exemplo, podemos 
citar o caso de resíduos industriais classe I, classificados como 
perigosos, que quando misturados aos resíduos domésticos, podem 
provocar a alteração da classificação da mistura, necessitando, 
portanto, de solução mais onerosa e cuidadosa para destinação 
final. Outro exemplo estaria ligado aos resíduos de feira e 
mercados, matéria orgânica disponível de forma quase direta, 
tendo seu uso inviabilizado ou prejudicado após a mistura na 
operação de coleta com resíduos domiciliares. 
Com a finalidade de otimizar os processos de manuseio, 
reaproveitamento e destino final dos resíduos, implantou-se um 
sistema de coleta diferenciada, constituído das seguintes partes: 
- resíduo sólido doméstico provenientes de residências, limpeza 
de praças, comércio, constituído de restos alimentares, papel, 
papelão, vidros, materiais ferrosos e não ferrosos, capim, etc, 
coletados por caminhões compactadores; 
resíduos hospitalares provenientes de hospitais, 
farmácias, ambulatórios, clínicas, laboratórios etc, consistindo 
de materiais organolépticos, pape1s, plásticos, vidros, etc, 
coletados por veículos especiais e pessoal treinado; 
- resíduos industriais, consistindo de resíduos classe I 
III, coletados por veículos apropriados; e, 
II e 
- resíduos de feiras, mercados e restaurantes consistindo 
basicamente em material orgânico coletado com veículos comuns, 
designados exclusivamente para esse fim (SPA, 40). 
FASE I I - DEFINITIVA 
Projeto de disposição de resíduos domésticos: 
- estudos preliminares constando de: caracterização do 
Município; aspectos demográficos e sócio-econômicos; e, aspectos 
hidro-geológicos e climáticos; 
- caracterização da área afetada constando de: retrospectiva 
histórica; tipologia dos resíduos; ensaios físico-químicos; 
composição gravimétrica; quantificação dos resíduos; e, 
classificação; 
- estudos topográficos 
altimetria; 
constando de: planimetria; e, 
- estudos geológicos-geotécnicos constando de: sondagem; 
caracterização geológica e geotécnica; e, caracterização do 
lençol freático; 
- estudos de impactos ambientais incluindo: 
poluição do solo; avaliação da poluição do ar; e, 








técnico e projeto de 
guarita; administração; 
infra-estrutura básica 
vestiário; e, cercas e 
- acessos constando de: traçados de acessos provisórios; e, 
traçados de acessos definitivos; 
- sistemas de drenagem fazendo parte: projetos de drenagem 
de águas pluviais; e, projetos de drenagem de líquidos e gases; 
- sistemas de tratamento incluindo: projetos do sistema de 
tratamento de líquidos; e, projetos do sistema de tratamento de 
gases; 
- super-estruturas constando de: projetos de execução de 
taludes; projetos de execução de células de aterramento; projetos 
de diques estruturais de contenção; e, projetos de saneamento, 
impermeabilização e cobertura final; 
- urbanização 
usufruto da área; 
da área incluindo: 
- plano de monitoramento fazendo parte: 








decomposição de sólidos; monitoramento de líquidos; monitoramento 
de gases; e, monitoramento de cobertura final do aterro; 
levantamento 
físico-financeiro; e, 
de custos constando de: orçamento 
treinamento de pessoal incluindo: curso intensivo para o 
pessoal operacional. 
FASE III -ACOMPANHAMENTO DE EXECUÇÃO DO PROJETO. 
Serviço de orientação técnica na: 
drenagem de gases e líquidos; 
recompos1çao de células de aterramento; 
implant do sistema de tratamento de gases e líquidos; 
confec de acessos; e, 
confec de cobertura final e parcial. 
de monitoramento: 
Conforme SPA (41), como serviço complementar ficou a 
execução do projeto dos poços de monitoramento do aterro Zona 
Norte, serviços estes relatados em um termo aditivo contratual 








necessários para a elaboração do 
freático da área de disposição de 
- definição e alocação dos poços de monitoramento em 
coordenadas cartesianas e planta topográfica com indicação da 
área de disposição em função do perfil piezométrico determinado; 
- caracterização geológica e geotécnica da área com sondagem 
a percussão e ensaio de permeabilidade "in si tu"; 
- definição do diâmetro de perfuração e diâmetro interno de 
revestimento; 
- definição dos materiais a serem utilizados no 
revestimento, filtro, pré-filtro, junções, selo e preenchimentos; 
- definição dos procedimentos a serem utilizados no 
desenvolvimento dos poços: método de perfuração, tipo de fluido 
de perfuração, acompanhamento das variações do nível da água e 
controle das amostras do solo escavado; 
- definição dos critérios adotados para a determinação da 
profundidade dos poços; 
- construção dos poços 
critérios adotados; 
de monitoramento de acordo com os 
- construção do sistema de proteção dos poços; 
- estimativa da espessura do lençol freático; 
- registro e controle ordenado de todas as atividades 
durante a constru dos poços; 
- apresentação do relatório final dos poços constando de: 
data do início e término da constru dos poços; método de 
perfuração utilizado; tipo de fluido de perfur utilizado; 
localização real dos poços geo-referenciados; diâmetro do poço e 
do revestimento; descrição do perfil geológico; materiais 
utilizados no revestimento; volume do pré-filtro; volume do selo; 
e, método de colocação do selo; e, 
- apresentação do plano de 
freático; 
Contrato complementar: 
Monitoramento de ífero 
Conforme SPA (41), ainda como complemento, em 31/12/91 a 
empresa SPA - Sistemas de Proteção Ambiental Ltda. , assinou 
contrato com a Prefeitura Municipal de Porto Alegre para o 
fornecimento de assistência técnica para o tratamento e 
destinação final dos resíduos sólidos domiciliares da capital. A 
tecnologia utilizada na recuperação da área degradada foi a de 
biorremediação, e a empresa se comprometeu a: 
- transferência de tecnologia e treinamento dos técnicos do 
DMLU; 
- o tratamento completo 
aterro; 
dos efluentes líquidos gerados no 
-drenagem de gases e líquidos; 
- recomposição das células de aterramento; 
- confecção de acessos; 
-confecção de cobertura parcial e final; 
- confecção de drenas de gases e líquidos; 
- controle de recalques, pluma líquida e gasosa; 
- orientação no armazenamento e implantação do projeto 




to diário da execução da obra de recuperação 
- controle 
ambiental; 
tecnológico da execução da obra de recuperação 
- revisão do projeto técnico, quando do término do presente 
contrato, se solicitado pelo DMLU; 
- relatórios mensais sobre as atividades desenvolvidas 
em cada mês, comparando-as com a previsão inicial do projeto 
técnico; 
-relatório final, 
descrevendo a situação 
etapas desenvolvidas e a 
quando do término deste contrato, 
da obra de recuperação, detalhando as 
serem desenvolvidas; e, 
manter na área do aterro Zona Norte: um iro de 
campo (30 horas por s); e, dois técnicos especializados (todo o 
s ) . 
Aceleração do processo anaeróbio e controle ambiental: 
Para aceleração do processo de decomposição, assegurando o 
controle ambiental, foi implantado os seguintes sistemas: 
- aterro celular: em função das dimensões da área disponível 
para implantação do aterro, considerou-se a divisão do mesmo em 
aterros celulares, independentes do ponto de vista da disposição 
do lixo, contudo interativos sobre o ponto de vista do fluxo de 
percolados. Esta divisão permite maior controle operacional, além 
de oferecer a disposição diferenciada para duas células em 
operação, com base na disponibilidade de equipamentos; 
após 
onde 
prévia seleção em barracões de reciclagem: 
prévia seleção, é encaminhado às células para 
deve ser aterrado e compactado; 
o rejeito, 
disposição, 
-drenagem superficial: cada uma das células deve apresentar 
um sistema de drenagem sub-superficial, constituído por drenes 
internos e drenos periféricos; 
- tratamento de líquidos percolados: os drenas periféricos 
são dimensionados também como reatores para tratamento do 
percolado, com atribuições de filtros anaeróbios, passando por 
eles o inóculo, que é recirculado através do aterro. O excesso de 
percolado, de cada célula, pode ser introduzido no dreno da 
célula adjacente, posicionada a jusante do fluxo; 
- drenagem de gases: o referido sistema tem por finalidade 
captar e transportar gases gerados no processo de decomposição, 
através da criação de zonas drenantes de baixa pressão, por 
intermédio de drenes verticais, instalados na altura do aterro, 
distanciados e 
mesmo, 1 ocados 
superfície; e, 
distribuídos em toda a área de influência do 
de forma a minimizar a liberação de gases pela 
cobertura final e isolamento: todas as células devem 
apresentar um sistema de confinamento do lixo disposto, para 
minimizar os efeitos de migr de chorume para fora do sistema 
de circulação e tratamento. O confinamento é conseguido pela 
utiliz de material argiloso, cuja compact resulta em 
camadas conn baixa permeabilidade para minimizar a fuga gases 
gerados no aterro, exceto pelo sistema de drenagem de gases, 
assim como impedir a infiltração excessiva de pluviais. 
ConforiDe SPA (40), o objetivo primordial de introduzir 
mecanismos e ações emergenciais para recuperação de uma extensa 
área onde já vinha sendo efetuada descarga desordenada de 
resíduos h muitos anos, foi nescessário a execução de obras de 
infra-estrutura consideradas fundamentais para permitir a 
recomposição da área e dar continuidade ao processo de disposição 
dos resíduos no local. 
Em relação exclusivamente às obras, para que se 
caracterizasse as prioridades, de execução e operação adequada do 
aterro Zona Norte, foram definidos os locais e as quantidades de 
células para disposição de resíduos domésticos, sendo reservado 
local para futuro tratamento de lixo hospitalar, armazenamento 
emergencial de resíduos industriais Classe I e II. Além destas, 
foram definidas, condições de monitoramento e isolamento da área 
do aterro, com execução de canais laterais e preservação e 
recomposição vegetal. 
As células Cl, C2, C3, C5, C6, C7, CS, C9, mostradas na Fig. 
3.11, constituem o sistema de disposição de resíduos domésticos 
não recicláveis. 
A célula C4 ficou reservada como área para futuro 
armazenamento de resíduos industriais Classe I Isso não 
ocorreu, e nesta área foi construído um barracão para para 
armazenagem e separação do lixo proveniente da coleta seletiva. 
A célula C5 ficou reservada para o sistema de disposição 
emergencial, para receber o lixo hospitalar em valas 
dimensionadas, construídas e dispostas, enquanto o reator térmico 
não estivesse em operação. Não foram executadas as valas, e nem o 
reator, que embora tenha sido adquirido, não foi instalado. O 
1 ixo hospitalar de Porto Alegre, sempre foi co-disposto junto com 
os demais resíduos domésticos, sendo separado e enviado ao 
cemitérios as partes de corpo humano. 
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Para a execução dos serviços, a prioridade, foi melhorar o 
acesso principal e criar acessos secundários possibilitando a 
operação de equipamentos e veículos de transporte com eficiência 
adequados. 
A cria dos acessos e sistema viário interno, permitiu a 
execu de drenas anelares, célula por célula, além de facilitar 
a operação de transporte de material para cobertura e de 
deslocamento de lixo disposto em local inadequado. 
Dentro de cada célula foram necessários acessos provisórios, 
confeccionados sobre lixo compactado e coberto por camada de 
terra, também compactada, para otimizar o transporte de material 
para execução de drenos secundários. 
A execução do sistema viário interno teve, como 
diretrizes básicas, a preservação da vegetação nativa, 
pela legislação ambiental. 
uma das 
protegida 
O I i xão tinha drenos improvisados, formando em a 1 guns casos, 
canais abertos situados nas laterais da rua central e em outros, 
limitando a área do aterro paralelamente ao eixo longitudinal. 
Alguns desses canais foram aproveitados como guia para 
execução de drenos ane 1 ares , em função de seu posicionamento 
relativo à planta de execução. Os canais situados nas 
adjacências, foram alargados em toda sua extensão, iniciando as 
obras às margens dos acessos laterais da célula C9 (mostrada na 
Fig. 3.11). Paralelamente foi executado o dreno anelar da 
referida célula. 
Era previsto que, durante a execução dos drenos, ocorresse o 
natural rebaixamento dos níveis de água em pontos isolados 
próximos aos locais de abertura das valas. Este rebaixamento dos 
níveis d'água facilitou a operação de transporte de lixo, 
execução de drenos e abatimento de taludes, assim como transporte 
de material para cobertura. 
A execução dos drenos das demais células não foi prioritária 
na seqüência dos serviços, pois poderiam ser executados após a 
recuperação e operacionalização do primeiro, contudo os canais 
adjacentes a todas as c é 1 ulas, foram executados em sua 
totalidade. 
A seqüência de recuperação do aterro teve início na célula 
Cl e C9, com abertura dos drenos anelares, utilizando-se uma 
escavadeira tipo "Poclaim", e confeccionando o acesso provisório 
para disposição do lixo. 
Foi previsto a implantação de um sistema provisório de 
disposição e reciclagem in loco, situado na posição da célula 
C-9. Para esse local foi direcionada a massa de lixo considerado 
viável, onde a mesma sofreria um processo de reciclagem manual. 
Durante a abertura dos drenos, forsm executados 
provisórios, com trator de lâmina tipo D4 ou similar, 
por caminhões basculantes para introdução de terra ou 






Em determinados locais, existiam quantidades relativamente 
grandes de resíduos, que vinham sendo dispostos com fr ência. o 
principal ponto de disposição identificado, situava-se sobre o 
banhado localizado ao norte do aterro. Este material, pela 
quantidade extremamente elevada, não foi removido. 
As demais células obedeceram à mesma ordem de recuperação e 
execução da C9, ou seja, in i c i ando se a abertura dos drenas 
anelares, retificação aproximada da superfície e abertura dos 
drenas internos. A frente de trabalho nas células C8 e C5, 
seguiram no sentido norte - sul, ao passo que para as células C6 
e C7, seguiram o sentido sul-norte. 
Para o sistema viário interno, encaminhou-se materiais como 
entulho e terra, excedente à cobertura do lixo diário. A camada 
superior final foi de cascalho. A execução do sistema viário foi 
compatível com a frente de recuperação das células. 
Durante a execução da recuperação da célula C9, iniciou-se 
também os trabalhos de terraplenagem na área da célula C4, onde 
posteriormente deveria ser implantado o sistema de reciclagem e o 
armazenamento de resíduos industriais. Isso não ocorreu e os 
resíduos industriais passaram a ser dispostos em aterros de 
cidades próximas. 
O sistema viário interno foi constituído por uma via 
principal, o prologamento da Rua Sérgio J. Díetrich, que 
atravessa o aterro no sentido longitudinal, norte-sul. 
Internamente, o aterro possui uma malha viária constituída por 
ruas e travessas, denominadas vias secundárias. 
As vias secundárias, juntamente com a principal, delimitam 
as células do aterro e permitem o acesso de veículos e 
equipamentos utilizados no transporte e disposição de resíduos 
sólidos. 
Todas vias, principais 
menos uma de suas laterais, 
das águas pluviais. 
e secundárias, apresentam, em pelo 
canais triangulares para escoamento 
Todos os veículos transportadores de resíduos, para dispor 
os mesmos dentro da área do aterro, estão sujeitos a um controle 
qualitativo e quantitativo. 
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Os veículos transportadores de resíduos industriais, 
pré-classificados em função de sua origem, devem apresentar 
identificação externa, assim como os veículos transportadores de 









e to do v e í cu 1 o de 
dessa carga, é feito na entrada 
carga está sujeito à vistoria e 
das características operacionais do sistema, 
aterro apresenta um sistema de isolamento, demarcando 





A drenagem de pluviais é composta, basicamente, por 
drenas superficiais constituídos por canais internos triangulares 
de argila compactada, localizados perifericamente na área do 
aterro nas bases dos taludes e canais escavados. Os canais 
periféricos são utilizados também como linha de isolamento da 
área do aterro. 
Cada uma das células do aterro, possui um sistema periférico 
de drenagem, constituído por 3 ou 4 canais triangulares cujas 
paredes laterais apresentam, na seção de controle, inclinacão de 
1:3 no lado adjacente à célula e de 1:9 no lado externo. 
As unidades que transportam as águas dos canais internos ao 
sistema de drenagem principal, são denominadas canais 
intermediários, que cruzam o sistema viário em diversos pontos. 
O sitema de drenagem principal desagua em lagos e banhados 
pois o local do aterro é plano e alagado. 
Os canais intermediários, triangulares simétricos, 
apresentam genericamente, largura de 3,0 m, profundidade de 0,35 
m e comprimento variável, confeccionados em argila compactada, 
sendo recobertos por cascalho ou pedra britada nQ 2. 
O sistema de drenagem do percolado tem por finalidade 
coletar e transportar os líquidos percolados através da massa de 
resíduos decorrente das contribuições provenientes da parcela 
referente à in fi 1 tração de águas pluviais incidentes sobre o 
aterro. 
O princípio básico de funcionamento desse sistema 
fundamenta-se na cri de caminhos preferenciais de transporte, 
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submetidos a zonas de baixa pressão (atmosférica), associados a 
um meio poroso que permite o escoamento adequado dos líquidos. 
Este dreno, que pode ser considerado convencional, utiliza tubos 
perfurados, envoltos por camadas drenantes de pedra brita. 
Uma técnica, introduzida em aterro no Brasil, por SPA (40), 
que obteve resultados favoráveis, como demostraram os aterros de 
São Roque e Americana, é a utiliz de drenes confeccionados em 
bambu ou taquara. A utilizacão de drenes desse tipo, além de sua 
funcional idade comprovada, torna-se mui to atraente sob o ponto da 
vista econômico, em função do baixo custo do material e da mão de 
obra para confecção. 
Analisando sob o ponto de vista hidráulico, é perfeitamente 
possível dimensionar estes drenes. 
Em função do exposto, levando-se em conta o fator 
econômico, foi proposto para compor os drenes internos 
secundários, considerando a sua disponibilidade, a utilização de 
taquara recoberta com camada de capim de 0,20 m de espessura, 
preenchidos com "lixo novo'' e finalmente fechados com ''lixo 
velho'' retirado na ocasião da escavação. Este procedimento impede 
o entupimento precoce, e o comprometimento do funcionamento 
destes drenas. 
Todas as células do aterro possuem um sistema 
primária de gases que, basicamente, é composto 
verticais e horizontais. Os horizontais são drenes 





Os drenes verticais são localizados, preferencialmente, nas 
intersecções dos drenes horizontais ou em pontos intermediários, 
dependendo da disposição do sistema. 
Os drenes verticais de gases são constituídos na sua parte 
interna por tubos de PVC de drenagem (perfurados e corrugados), 
de 100mm, envoltos por pedra britada nQ4, formando uma seção 
circular transversal com diâmetro de l,Om. 
Em direção à superfície, o tubo de PVC para drenagem é 
interrompido a 1,0 m da camada selante do aterro, sendo que a 
partir desse ponto existe uma conexão com tubo de PVC para 
esgoto D - 100 mm, elevando-se 0,5 m acima da superfície e 
ancorado na base por um bloco de concreto. 
No topo do tubo de 
queimador tipo ''flare", 
drenagem vertical, é adapta do um 
provisoriamente, podendo este ser 
substituído 
de drenagem 




Os pontos de inoculação de chorume são tados para 
coletar os gases drenados em seu sistema, possuindo na 
extremidade superior o mesmo tipo de queimador, que ria ser, 
posteriormente, removido e o tubo conectado à rede de drenagem de 
gases e estes encaminhados para um tanque-pulmão, onde seriam 
acumulados para aproveitamento energético. 
Os líquidos percolam através dos canais drenantes, que 
direcionam o fluxo para os drenos anelares, constituídos por 
filtro biológico, cujo meio suporte é de ra britada nQ 4. O 
afluente do reator biológico verte para o poço de sucção de um 
sistema de recalque. Esta linha conduz o líquido, previamente 
tratado, contendo células específicas e nutrientes adequados, 
para inocul em alguns pontos da superfície do aterro e para o 
poço extravasar. 
O poço extravazor, recebe o líquido excedente dos pontos 
inoculação e dos drenos internos. A fração excedente à 
capacidade de recirculação, dimensionada como sendo equivalente à 
geração média de perco lados, extravaza em direção ao poço de 
recalque da célula adjacente ou outra posicionada a jusante da 
célula de referência como mostra a Figura 3.12. 
Os pontos de inoculação apresentam, de forma genérica, um 
tubo dotado de selo hídrico com lâmina líquida mínima de 0,20 m, 
localizado a 0,50 m da superfície, sendo corrugado e perfurado ao 
longo de 1,00 m abaixo da camada de cobertura do aterro. O selo 
hídrico, é configurado na forma de um sifão e apresenta na 
extremidade superior, uma conexão de redução de 150 para 100 mm. 
O tubo de inoculação, de PVC para esgoto, localizado abaixo na 
camada de cobertura, apresenta diâmetro de 100 mm. A seção 
longi tudina 1 perfurada, localizada dentro da camada de l íxo 
aterrada, é envolvida por um anel drenante de pedra britada nQ4, 
com diâmetro de 1,00 me altura de 1,20 m abaixo da camada de 
cobertura. 
A unidade de tratamento terciária, denominada Sistema de 
Polimento, ficaria situada ao norte da célula C9, posicionada 
paralelamente à travessa 9, mas até hoje esta unidade não foi 
contruída. 
o sistema de reciclagem manual deve visar o aproveitamento 
de todo material reciclável presente nos resíduos, através de 
manipulação direta. Este sistema deve ser composto de: 
- plataforma superior; 
- barracão de reciclagem manual; 
-plataforma inferior; e, 
- sistema de drenagem. 
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Figura 3.12 !;luxclgrama JJara c1 sisten1a de <1renagem e tratamento 
de chorume do aterro Zona Nort-e. 
Fonte: Sf'c\ (40). 
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A disposição dos resíduos sólidos no aterro deve ser, 
efetuada através de forte compactação, com utilização de trator 
de esteira, pelo método da rampa. A inclinação da rampa de 
disposição, para atingir compact adequada, apresenta relação 
proje verti cal I projeção horizontal próxima 1/3. 
O movimento do trator de esteira é sempre no sentido 
ascendente, distribuindo os resíduos em camadas e, portanto, para 







diária dos resíduos tem por finalidade evitar a 
insetos e roedores, vetores potenciais na 
doenças, bem como facilitar as operações de 
lixo. Deve ter espessura de 0,10 a 0,20 m e ser 
A cobertura final tem por final idade impermeabilizar a 
superfície do aterro visando minimizar infiltrações de água e 
vazamento de gases, além de servir como camada protetora para 
evitar possíveis erosões. Deve ser efetuada por camada de solo 
argiloso, fortemente compactado, com espessura de 0,30 a 0,50 m. 
Para minimizar o aparecimento de rachaduras provenientes do 
ressecamento excessivo e recalque, é previsto um sistema de 
proteção do solo através de plantio de grama. 
Os líquidos percolados de um aterro que afluem ao sistema de 
tratamento de líquidos precisam ser monitorados com relação aos 
parâmetros físicos-químicos e biológicos. 
Cada célula de aterro é monitorada independentemente, com 
amostras retiradas de acordo com as normas de coleta e 
preservação. O programa de monitoramento estima a vazão de 
recirculação, que é determinada através da variação do nível de 
líquido no poço de recalque. 
Os gases produzidos em aterro 
freqüência de 60 dias para averiguar e 
processo de decomposição dos resíduos. 
são monitorados com uma 
acompanhar a eficiência do 
O projeto previu a análise de composição dos gases para os 
seus principais elementos componentes (CH4 , co2 , H2 , o2 , N2 ), bem 
como a determinação das vazões de produção. 
O monitoramento das águas superficiais e subterrâneas tem 
como objetivo r sistematicamente os padrões de qualidade 
dessas com vistas a averiguar possíveis contaminações 
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advindas do sistema de disposição de resíduos. Para monitoramento 
das águas subterrâneas, foi implantado 4 poços de monitoramento, 
sendo um deles situado a montante e três a jusante da área de 
disposi 
o monitoramento das águas superficiais é efetuado através de 
coletas sistemáticas das s dos canais periféricos. 
Os resíduos provenientes da coleta seletiva, realizada em 
feiras, mercados e restaurantes são aproveitados como fonte 
ener tica na forma de ração para produ de carne, através da 
implantação de um sistema de criação de suínos junto a criadores 
na zona sul da cidade. 
11 Segundo DUTRA et alii (13), no 1n1cio de 1992, por 
questões políticas e econômicas, a prefeitura do município tomou 
conta de todo o gerenciamento do aterro dispensando, 
definitivamente, a empresa SPA Sistemas de Proteção Ambiental 
Ltda., assumindo a responsab i 1 idade do tratamento e dest i 
final dos resíduos sólidos da capital. 
SITUAÇÃO ATUAL 
Conforme DUTRA et ali i ( 13), hoje a população de Porto 
Alegre é 1.500.000 habitantes, e 100% do lixo doméstico e 
hospital ar gerado na cidade é disposto no aterro sanitário Zona 
Norte que deverá ser concluído (fechado) até março de 1997. 
A disposição do lixo doméstico é feita de forma correta, com 
boa compactação na rampa da frente de serviço e com cobertura 
diária de solo argiloso, e todos os demais cuidados nescessários 
a um aterro sanitário. 
Os resíduos industriais são armazenados nas próprias fontes 
geradoras ou encaminhados para cidades próximas em condições de 
dispor corretamente estes resíduos. 
O lixo hospitalar é co-disposto junto com o doméstico 
as peças humanas encaminhadas para o cemitério da cidade. 
sendo 
A infra estrutura é boa e os 
balança também recebe boa manuten 
controle do resíduos dispostos. 
acesso são bem conservados, 
facilitando o tráfego e 
a 
o 
Os drenas de gases e líquidos funcionam bem. A recirculação 
de chorume é feita constantemente, pois ainda não foi construído 
o tratamento terciário para que possa haver descarte. Falta 
também fazer a tubulação de interligação dos poços extravasares. 
Os gases são queimados nos ''fiares". A cobertura vegetal só 
existe nas celulas 1 e 2, e o leiaute proposto em projeto foi 




Classe I não 
barracão que 
proveniente da 
C4, (ver leiaute Fig. 3.11 pág. 92), que ficou 
área para armazenamento de resíduos industriais 
foi construída, sendo construído nesta área um 
é utilizado para armazenar e segregar o material 
coleta seletiva. 
A célula CS, (ver leiaute Fig. 3.11 pág. 92), que ficou 
reservada para o sistema de disposição emergencial, para receber 
o lixo hospitalar em valas dimensionadas, construídas e 
dispostas, enquanto o reator térmico não estivesse em operação 
também não foi construída, sendo esta área destinada à disposição 
de resíduos exclusivamente domésticos. 
Um reator pirolítico chegou a ser comprado, mas por questões 
políticas não chegou a ser instalado. 
O monitoramento é eficiente e realizado por equipe da 
própria Prefeitura Municipal e, segundo dados fornecido pela 
mesma houve uma redução de cerca de 85% em relação à poluição que 
havia em 1990. 
A coleta diferenciada de restos de feiras, restaurantes e a 
utilização destes resíduos, como alimento de suínos por criadores 
da Zona Sul, é uma prática com resultados econômicos favoráveis. 
Porto Alegre é uma cidade que valoriza e incentiva a 
seletiva. Esta coleta hoje abrange 60% da população e com 
de ser expandida. 
coleta 
planos 
3.8.4 CIDADE DE CAXIAS DO SUL 
DADOS E CARACTERÍSTICAS DA COMUNIDADE 
Segundo SPA ( 42), 
juntamente à Prefeitura 
Desenvolvimento Urbano. 
Loca 1 i zação: 
os referidos dados 




As distâncias observadas em relação à capital do Estado 
(cidade de Porto Alegre) é de 127 km, e à cidade de São Paulo, 
por rodovia, é de 758 km. 
Atividade econômica predominante: 
O município conta com atividade industrial metal/mecânica 
predominante, colocando Caxias do Sul em segundo lugar na 
arrecadação em ICMS do Estado. 
Aspectos climatológicos: 
É uma cidade localizada nas montanhas, possui um clima frio 
com temperatura média anual próxima de 15 graus Célsius. 
População: 
O município de Caxias do Sul contava com uma população na 
época da implantação do projeto de remediação, estimada em 
300.000 hab, representando uma população urbana de 225.000 hab. 
Lixo produzido: 
Em 1990 estimava-se uma produção de lixo de 4.500 t 
mensais, o que corresponde a uma média diária de 150 t. Contudo, 
a porcentagem coletada em relação ao total do município, atinge 
70%. sendo que para o aterro em questão são direcionados 50% do 
lixo coletado. 
Qualitativamente, obse~ou-se a seguinte distribuição na 
coleta de 1 ixo: 
50% - Doméstico 
20% - Comercial 
25% - Industrial 




hospitalar é incinerado 
há registro específico 
clínicas e farmácias. 
nos próprios 




O município conta com uma usina de compostagem desativada. 
DADOS DA ÁREA DEGRADADA: 
Localização do lixão: 
O lixão está instalado na localidade denominada de Vazadouro 
de São Giácomo, cujo acesso pode ser feito pelo Bairro de Santa 
Catarina, margeando o Arroio Tega. O local pode ser alcançado 
ainda pela Rota do Sol em acesso à esquerda, a cerca de 200 m da 
ponte sobre o Arroio Tega. 
Na área do lixão, propriedade da Prefeitura local, localiza-
se uma antiga pedreira que ainda era explorada por empreite ira 
para produção do paralelepípedo que compõe o calçamento de quase 
todas as ruas do município. 
Características da área do lixão: 
Segundo SPA (42), o local do aterro assenta-se sobre basalto 
maciço predominante e matações de tamanhos variáveis. Sobre o 
basalto observa-se camadas de solo resultantes da alteração do 
rochoso, principalmente, contendo alternâncias eventuais de 
arenito. Sobre a camada de solo, geralmente fina, cresce a mata 
de araucárias e eucaliptos, cujas raízes fixam-se nas fendas e 
micro fraturas do rochoso alterado. 
Em virtude da alternância do rochoso maciço com alterações 
de rocha, observa-se a existência de infiltrações e de 
afloramentos de água em alguns locais do lixão, mostrando a 
necessidade de impermeabilização do fundo com argila. 
As características topográficas do terreno natural, de 
acordo com o levantamento aerofotogramétrico, mostra um vale 
bastante acidentado, com largura média de 50 metros e 
comprimento de aproximadamente 450m. O desnível constatado, 
referente à área útil do lixão, é de cerca de 43m. 
O vale constitui-se como sistema de drenagem natural de duas 
sub-bacias de montante, com área de contribuição total 
aproximada de 50 ha. Todo sistema faz parte da Bacia de Arroio 
Tega, principal receptor das águas residuárias do município. 
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Infra-estrutura: 
O local. denominado "Vazadouro de São Giacomo" não possu1a 
infra-estrutura adequada, como abastecimento de água potável e 
sistema de esgotamento sanitário. 
A água de abastecimento da guarita de entrada, era 
proveniente de uma nascente localizada nas proximidades, com 
sistema de captação rudimentar, não dispondo de proteção contra 
possíveis contaminações. O sistema não apresentava qualquer tipo 
de tratamen. to ou processo de desinfectação e necessitava de 
reformulação com tratamento adequado para obter as condições de 
potabilidade. 
O sistema de drenagem de águas pluviais, que foi construído 
emergencialmente, necessitava de redimensionamento do fundo e 
das paredes em di versos trechos, assim como a parte do sistema 
em tubulações necessitava de ampliações e rejuntamentos em 
di versos segmentos, po havia a ocorrência de infiltrações 
intensas em vários pontos do sistema. 
O loca 1 contava na época com instalação de baixa tensão 
monofásica e com uma rede de energ1a elétrica com postes de 
iluminação situados ao longo do acesso principal. 
Os acessos existentes apresentavam-se em condições boas de 
tráfego, pe~itindo a circulação dos caminhões coletores. 
A quantidade de lixo disposta de forma inadequada já atingia 
64.000 t e, devido à situação crítica do local, decidiu-se então 
recuperar esta área degradada. 
3.8.4.1 PROPOSTA INICIAL 
OBJETIVOS 
Conforme SPA (42). o Projeto "Biorremediação do São Giácomo" 
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eliminar a propagação de vetores através da cobertura 
diária do lixo; 
- eliminar a descarga de percolados ao sistema hídrico 
através da implantação de sistema de tratamento de líquidos; 
- minimizar a poluição do ar através da implantação 
sistema de captação, drenagem e tratamento dos gases; e, 
- implantação de um plano de monitoramento para 
investigações de possíveis impactos observados, além de 
estabelecer critérios e medidas para estimar os impactos nos 
corpos receptores. 
3.8.4.2 TRABALHOS REALIZADOS 
Levantamento planíaltimétrico: 
Segundo SPA (42), para execução do anteprojeto realizou-se o 
levantamento planialtimétrico do local, sendo que o mesmo serviu 
como subsídio para concepção do sistema e locação das células de 
disposição, assim como para estabelecer os contornos na área de 
recuperação . 
Sondagem geológica-geotécnica: 
Os serv1ços de sondagem foram executados pela Sigma 
Ensaios Tecnológicos, através da execução de 4 furos, sendo 
22,22 m em solo e 18,58 m em rocha. Para os furos de sondagem 
executados, foram realizados ensaios de permeabilização e 
definidas as curvas de SPT e classificação do material. 
Estrutura organizacional: 
A estrutura organizacional adotada para o desenvolvimento do 
projeto, execução e operação do Aterro Sanitário São Giácomo, 
assim como das obras de biorre:mediação, envolve a participação 
de três entidades descritas a seguir: 
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Universidade de Caxias do Sul, através do grupo de 
Resíduos Sólidos; 
Prefeitura Municipal de Caxias do Sul; e, 
SPA - Sistemas de Proteção Ambiental Ltda. 
A Universidade e a Prefeitura, tinham a função coordenar 
as atividades técnicas e administrativas, incluindo o controle 
operacional e o monitoramento. A SPA é a projetista e 
executora das obras de biorremediações, responsável pela 
operação do aterro pelo período de validade do contrato. 
Avaliação dos impactos ambientais: 
Os impactos ambientais no solo são definidos como as 
alterações das características físicas, químicas e biológicas do 
solo natura 1, com a quebra dos ciclos vi tais dependentes deste 
solo (SPA, 42). 
Conforme SPA (42), a área impactada pela disposição de lixo 
tem características geológicas variáveis, consistindo de camadas 
alternadas de arenito e pedregulho resultante de alterações do 
rochoso, assentadas sobre o basalto maciço, onde predominam 
matacões de tamanho variáveis. O solo do lixão, em virtude da 
alternância do rochoso maciço com alterações de rocha, 
apresentava -se permeável, permí tido percolação e camínhamento 
horizontal e vertical de plumas líquidas. Pela observação de 
áreas circunvizinhas, este tipo de solo permite o crescimento de 
mata de araucárias, eucaliptos e uma grande variedade de 
arbustos de pequeno porte, além de gramíneas e algumas espécies 
de leguminosas. 
Conforme análise comparativa, entre um levantamento 
topográfico realizado antes da disposição de lixo e um 
levantamento na época da implantação do projeto, estimou-se que 
a quantidade de lixo disposto na área era equivalente a 
64.000 m3. 
A heterogeneidade dos resíduos e a forma como foram 
dispostos, a céu aberto, sem qualquer tratamento, associadas às 
características geológicas, mostraram os principais impactos no 
solo: 
- Alteração das características físicas do solo, constatado 
pela deformação da geomorfologia, densidade, estruturação, 
aeração e drenagem, retenção de água e consistência; 
- Alteração do aspecto estético, constatado pela 
visualização de detritos de toda natureza dispostos a céu 
aberto, conferindo um aspecto agressí vo e repugnante; 
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- Alteração das características químicas do solo, constatado 
por sua. perda de fertilidade e, conseqüente, modificação dos 
elementos e propriedades naturais. como exemplo pode-se citar: 
teor de nutrientes (macro e micro); poder tampão; adsorção de 
nutrientes; potencial hidrogeniônico; potencial redox; potencial 
zeta; relação Carbono Nitrogênio; teor de sólidos voláteis; 
condutividada; a, 
Alteração das características biológicas do solo, pela 
quebra e interdição dos ciclos tais com a conseqüente 
substituição da fauna e flora nativa (macro e micro) por vetores 
prejudiciais à saúde. Dentre estes vetores, destacam-se: moscas, 
mosquitos e roedores como os ratos e as ratazanas. 
Os impactos ambientais na atmosfera são definidos como as 
alterações causadas, na composição dos gases atmosféricos que 
respiramos, pelos gases gerados na decompos descontrolada do 
lixo. 
Constatou-se que os detritos dispostos no lixão São Giácomo, 
liberavam gases de odores desagradáveis. Estes gases, 
constituíam-se numa mistura de CH4 , C0 2 , H2S, H2 N21 indol e 
mercapta.nas. além de 0 2 , que infiltra-se na superfície da massa 
em decomposição. Por suas propriedades físicas e químicas e pela 
presença. de substâncias perigosas, como as mercaptanas e gases 
explosivos, pode-se afirmar que as pessoas que trabalhavam no 
local de destino final, alguns catadores e pessoas que por lá 
transitavam, não estavam em um ambiente seguro. 
Os impactos ambientais nos recursos hídricos são traduzidos 
como as alterações das características de potabilidade das águas 
superficiais e subterrâneas pela ação dos líquidos que percolam 
na massa. de resíduos. Estes impactos podem ocorrer de várias 
formas e receber as seguintes denominações: 
Poluição física: quando ocorre o transporte de 
sedimentos, areias, matérias organ1cas e outras substâncias 
presentes no lixo, ocasionando a mudança de velocidade dos 
recursos hídricos superficiais, a formação de bancos de lodos, a 
mudanças de cor, a mudança de sabor , etc. 
Poluição Química: quando ocorrem alterações das 
características químicas da água: pH, alcalinidade, dureza, 
demanda químicas e bioquímica de ox1.gem.o, condutividade 
específica, etc., pelo lançamento de liquidas que percolam na 
massa em decomposição. 
Biológica: quando ocorrem transformações de ordem 
biológicas, capazes de alterar o equilíbrio entre as espécies 
que habitam o meio aquático, ou daquelas que se utilizam destas 
águas como fonte primária de abastecimento. 
Neste caso, as análises da SPA mostram 
hídricos da área propriamente di ta, assim 
circunvizinhas, estavam visivelmente afetadas 
provenientes da descarga de lixo. 
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que os recursos 
como as áreas 
pelos líquidos 
À poluição se fazia presente, na área a jusante, observando-
se quantidades consideráveis de detritos de diversos tipos, que 
foram carreados pelas águas durante as chuvas intensas, chegando 
a inutilizar plantações e causar o completo assoreamento de um 
açude. As características físicas do solo desta área estavam 
alteradas pela presença de matéria orgânica em excesso. 
À poluição química das águas superficiais pôde ser 
constatada pelos resultados das análises de laboratório 
efetuadas em amostras de líquidos coletados a j usante da área. 
Quanto à poluição b óg1ca r constatou-se a sua presença pelo 




Conforme SPÀ ( 42), e SPA ( 43), na elaboração do laiaute 
foram considerados, principalmente, os aspectos operacionais 
para circulação de veículos e equipamentos, ass1m como a 
recomposição visual do local, condicionados à eficiência no 
processo de tratamento do lixo e à proteção do meio ambiente. As 
células de aterramento. definidas no leiaute. Figura 3.13. (CL 
C2. C3 e posteriormente C4) foram executadas conforme o 
seguinte plano de ocupação: 
À Célula Cl caracterizou-se pela existência de grande 
quantidade de lixo antigo. sobre o qual se deu a disposição 
emergencial do lixo do dia, com a continuidade das obras de 
recuperação em paralelo, prevista inicialmente para os primeiros 
60 a 120 dias. O local de disposição se localizou a montante dos 
taludes de contenção existentes. Paralelamente foram executados 
os taludes de contenção. 
Em função da existência de pequenas quantidade de lixo a 
montante da área, a célula C3, ficou desvinculada do lixo antigo 
e, em seu interior foi disposto apenas o lixo novo. 
Figura 3.13 
Tratametno terciári& 
Leiaute sem escala do aterro sanitário 
São Giácomo. 
Fonte: SPA (43). 
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O espaço compreendido entra as células Cl (emergencial) e C3 
(definitiva) ficou reservado para a implantação da Célula C2, 
que foi executada posteriormente, em função do desconhecimento 
da profundidade da camada de 1 ixo existente. No decorrer das 
obras de recuperação da Cl e implantação da C3 foram tas 
escavações para se conhecer a real extensão da quantidade 
lixo. Do resultado destas pesqu resultou a configuração 
final da cél a C2. 
A construção da célula C4 foi resulta do da necessidade de 
ampliar a área para disposição dos resíduos. prolongando assim a 
vida úti 1 do aterro sanitário após a conclusão da célula C3. A 
execução da C4 exigiu uma impermeabilização rigorosa para evitar 
que águas do lençol freático que afloravam no talude, 
penetrassem no interior da célula. 
É nesta célula que, hoje, é disposto o lixo de Caxias do 
Sul, sendo que a previsão de esgotamento e fechamento do aterro 
sanitário é para maio de 1997. 
Acessos: 
Conforme SPA (42), e SPA (43), o projeto geométrico do 
acesso principal foi mantido, em planta, contudo o mesmo 
necessitou de material estabilizado e pedra britada, para 
corrigir a sobreelevação na face interna. Os referidos serviços 
permitiram o trânsito intenso de veículos e equipamentos 
pesados. tais como as escavadeiras, tratores de esteira e 
principalmente caminhões. Os acessos secundários também foram 
recuperados. 
Os acessos secundários foram executados, primeiramente, para 
o deslocamento da escavadeira e, posteriormente, dos caminhões 
para transporte de lixo e matérias para os drenos. 
Ordenação da frente de serv1ço: 
Comforme definido na concepção do sistema de Biorremediação 
do São Giácomo, o aterro sanitário foi composto por quatro 
células de aterramento. A disposição do lixo do dia foi 
organizada sobre a camada existente na célula CL a partir da 
conformação de uma leira primária, enquanto se processava o 
preparo da célula C3. 
Além das atividades de disposição do lixo do dia foi 
executada a remoção do lixo "velho" a jusante da célula Cl e sua 
utilização para conformação inicial dos taludes de contenção e a 
remodelação do dique de contenção. Os taludes conformados 
inicialmente com o lixo "velho" foram recobertos, 
posteriormente, com material mais estável (terra). 
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Drenagem de águas pluviais: 
A área do aterro contava com um sistema de drenagem 
superficial razoável, composto por um canal escavado em rocha, 
intercalado por trechos de tubulação de concreto de 0,80 m 
diâmetro. O referido canal contornava os limites Oeste e Sul do 
aterro. Apesar do dimensionamento adequado, o sistema não 
contava com manutenção eficiente, apresentando locais de 
infiltrações e de acúmulo de galhos e materiais plásticos 
provenientes do aterro. 
Para a fase emergencial foram realizadas atividades de 
manutenção e detecção de pontos de in fi 1 tração do canal 
principal. A manutenção incluiu atividades de desobstrução e 
remoção de galhos e outros materiais que impossibilitavam o 
escoamento adequado das águas. Os pontos de in fi 1 trações foram 
preenchidos com argamassa de cimento e areia grossa no traço 
1:4. 
Drenagem de líquidos percolados: 
Os liquidas que percolam através do aterro geram o lixiviado 
conhecido como chorume. O direcionamento desses líquidos 
permitem o controle do potencial contaminador do mesmo através 
do tratamento biológico secundário e físico-químico terciário. 
A drenagem desses liquidas é 
secundários localizados ao pé 
escavados dentro do lixo. 
feita por drenas principais e 
dos taludes de contenção, 
A execução dos drenas secundários e sua execução seguiram os 
padrões de f in idos na descrição e especificação dos elementos de 
projeto, apresentando uma seção transversal de 0,50 x 0,50 m2 de 
brita nll4 e uma camada de 0,20 m de capim ou material 
equivalente, a uma profundidade mínima de LO m em relação ao 
fundo do dreno . 
Drenagem de gases: 
Após o abatimento dos taludes frontais da célula Cl, foram 
executados os drenas de gases, com instalação dos respectivos 
dispositivos de tratamento provisório (queimadores). 
A primeira etapa de drenagem abrangeu a instalação de dois 
queimadores no topo da célula Cl e dois no pé do talude de 
contenção. 
Os drenas foram executados com a escavadeira típo PC-151 em 
poços com 4,0 m de profundidade de seção transversal com 
dimensão linear máxima de 1F8 m. As camadas mais profundas (2,5 
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a 4.0 m) foram preenchidas diretamente com brita 4 e 
posteriormente preenchidas com o uso de uma camisa metálica. 
Os drenes posicionados no pé do segundo talude de contenção 
cruzaram com o dreno secundário localizado ao longo da base do 
mesmo. 
Plano de moní toramento : 
A disposição desordenada de 
invariavelmente alterações na qualidade 
impactos causados pela poluição do 
principalmente, dos recursos hídricos. 
resíduos. provoca 
de vida através dos 
solo, do ar e, 
O plano de monitoramento, é uma ferramenta indispensável 
para o acompanhamento do aterro semi tário quanto à qual idade dos 
recursos naturais do local, através da amostragem de sólidos. 
líquidos e gases. que de alguma forma interagem com os resíduos 
dispostos no aterro. 
O plano de monitoramento tem por objetivo estabelecer as 
diretrizes gerais e uma sistemática para o desenvolvimento do 
monitoramento de sólidos. líquidos e gases do Aterro Sanitário 
São Giácomo, verificando o grau de poluição ambiental encontrado 
no local, e comprovar a eficácia do processo de biorremediação 
implantado. 
Conforme SPA (42). e SPA (43). o Aterro Sanitário deve ser, 
e está sendo, moni tarado através do acompanhamento mensal dos 
seguintes parâmetros: 
Líquidos: 
- águas superficiais: qual idade das águas provenientes de 
nascentes e águas pluviais localizadas a montante do aterro; 
- águas subterrâneas : qua 1 i da de das águas dos poços de 
monitoramento de águas subterrâneas; 
- águas do corpo receptor: rio ou lagoa localizada a jusante 
do aterro; 
1 íquidos percolados: chorume coletados no sistema de 
drenagem e tratamento de líquidos percolados; e, 
- afluentes final: chorume. após o tratamento terciário, 
antes do lançamento em corpo receptor. 
Gases: 
- coletados no nível solo em diversos pontos; e. 
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- coletados no dreno do sistema de drenagem de gases. 
Sólidos: 
- análises de sólidos coletados em três profundidades nas 
células formadas. 
Nível da manta líquida: 
-acompanhamento do nível da água nas células concluídas. 
Recalques: 
- acompanhamento e controle de recalques na superfície 
das células e taludes concluídos. 
3.8.4.3 SITUAÇÃO ATUAL 
Segundo ARRUDA ( 4), hoje a população de Caxias do Sul é 
350.000 habitantes e 100% do lixo doméstico gerado na cidade é 
disposto no aterro sanitário São Giacomo, que deverá ser 
concluído (fechado) em maio de 1997. 
A disposição do lixo doméstico é feita de forma correta, bem 
compactado na rampa da frente de serviço e com cobertura diária 
de solo argiloso. 
O lixo hospitalar é recíclado e o restante incinerado nos 
hospitais; dos demais resíduos dos sistemas de saúde, parte é 
levado aos hospitais para serem incinerados, e parte 
provavelmente é disposto junto com o lixo doméstico. 
Os resíduos industriais são armazenados nas próprias fontes 
geradoras ou encaminhados para cidades próximas em condições 
de dispor corretamente estes resíduos. 
A infra estrutura é boa e os acessos são bem conservados. 
O 1 ixo não é pesado antes de ser disposto pois não foi 
construída uma balança na área do aterro sanitário. 
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Os drenas de gases funcionam bem e foi construído um 
exaustor no centro do aterro com um "flare" para a queima dos 
gases. 
A drenagem dos líquidos 
pluviais são afastadas de forma a não 
células. 
é eficiente e as águas 
penetrarem no interior das 
A recirculação de 
constantemente e o excedente é 
tratamento terciário pare. que 
manancial . 
chorume tratado 
tratado em uma 




Segundo ARRUDA(4), este sistema de tratamento de líquidos 
perco lados é composto de tratamento secundário (biológico) e 
tratamento terciário (físico-químico). O primeiro tratamento é 
realizado e:m filtro anaeróbio de fluxo ascendente e o segundo, 
para o excedente, utiliza os processos quím1cos tradicionais 
como floculação, sedimentação, remoção de lodo, e desinfecção, 
realizados numa estação constituída por tanque de mistura, 
decantadores, filtro rápido de áreia, lei to de secagem. tanque 
de polimento e lagoa de monitoramento. 
A cobertura vegetal existe nas células L 2, e parte da 3. 
feita com grama de forma a melhorar a estabilidade dos taludes. 
O leiaute proposto em projeto foi seguido sem modificações. 
O monitoramento é eficiente e realizado por equipe da 
Universidade de Caxias do Sul, através do Departamento de 
Resíduos Sólidos e, segundo dados fornecido pela mesma, as 
análises f e i tas nas amostras coletadas evidenciam a eficiência 
da biorremediação e da redução de poluição no local do aterro. 
Segundo ADAMI ( 3). A coleta seletiva em Caxias do Sul 
iniciou em agosto de 1991 no bairro Santa Catarina e, depois, 
foi expandida até atingir 60% da população da cidade. É 
realizada e:m dias alterna dos com veículos apropriados e existe 
um grande apoio por parte da Prefeitura Municipal neste setor. 
Constantemente são realizados trabalhos de conscientização e 
existe mui ta colaboração por parte da população. 
Caxias do Sul é um exemplo de cidade que resolveu de forma 
eficiente os seus problemas com resíduos sólidos: o aterro 
sanitário é fascinante, é um modelo que deve ser observado e 
copiado por autoridades de outros municípios. A unidade de 
tratamento terciário é algo inovador e que possibilita a redução 
da carga orgânica, a desinfecção e o descarte dos líquidos 
dentro de parâmetros aceitáveis pelos órgãos controladores 
minimizando os impactos ambientais, melhorando a qual idade de 








Esta etapa consistiu em: 
Projetos de Dados 
I Foi buscado junto à empresa responsável pela 
elaboração e implantação dos projetos nas quatro cidades, o maior 
número de dados possíveis referentes a: 
- contratos; 
- estudos preliminares; 
- e 1 aboração de projetos; 
- implantação de projetos; 
- dados operacionais e de monitoramento; 
- legislação; e, 
- condições da área. 
I Busca junto à Prefeitura Municipal de cada uma destas 
cidades dados referentes a: 
histórico da disposição de resíduos só! idos do município; 
- realização de trabalho técnico de disposição de resíduos 
sólidos; e, 
- situação atual do projeto implantado. 
I Cada um dos sistemas de tratamento foi visitado, buscando 
à obtenção de informações complementares, compreensão e 
visualização do projeto implantado, sendo verificado também a 
situação atual do aterro. 
4.2 Campa ração 






Em fun das informações adquiridas na etapa anterior, 
foram dispostos através de técnicas de avali de impactos 
ambientais, os dados, possibilitando obter melhor visualiz , e 
compreensão, para avaliar e comparar as metodologias aplicadas 
nas diferentes cidades. 
Esta compar foi detalhada se 
I SITUAÇÃO ANTECEDENTE À IMPLANTAÇÃO DO PROJETO: 
- como era feita a disposição dos resíduos; 
- os impactos ambientais (físicos e biológicos) 
detectados; e, 
- a presença de catadores de lixo. 
11 METODOLOGIA PROPOSTA: 
- a existência de projeto técnico; 
- nível de detalhamento; 
- etapas envolvidas; 
- as responsabilidades e participação das partes envolvidas 
(município, indústrias, hospitais e da população); 
- a metodologia utilizada 
propostas; e, 
- justificativas apresentadas. 
em cada uma das fases 
4.3 
1 
~ METODOLOGIA EXECUTADA: 
- a metodologia utilizada em cada uma das fases 
executadas; 
justificativas para seqüência das etapas de execução, 
utilizada no local da obra, para cada uma das fases; e, 
- monitoramento. 
11 SI ATUAL: 
- como se encontra o sistema atualmente em termos de 
execução e monitoramento. 
Interpretação dos Dados, Inferências, 
Justificativas. 
e Busca de 
mediante a análise de todos os dados, com o auxílio de 
algumas técnicas usuais de planejamento ambiental, tais como 
listagens de controle e matrizes cromáticas, trabalhou-se estes 
dados obtidos, e desenvolveu-se planilhas. Em função dos 
resultados, procurou-se buscar justificativas para divergências 
entre as metodologias proposta e executada no local, e 
divergências de metodologias aplicadas entre as diferentes 
cidades citadas; e, 
fez-se inferências sobre as metodologias propostas, 
utilizadas e sobre a situação atual. 
5 RESULTADOS 
Os resultados obtidos são apresentados em forma de listagens de 
controle e ma trizes cromáticas procurando facilitar a compreensão, 
visando ao esclarecimento do trabalho realizado (MOREIRA, 26). 
5.1 SITUAÇÃO ANTERIOR AOS PROJETOS 
Nesta etapa são reunidas as informações obtidas anteriormente à 
elaboração dos projetos de remediação de áreas degradadas e 
implantação de sistemas integrados de tratamento de resíduos sólidos 
nas cidades ~ estudo. Estas informações estão apresentadas nas 





lixões ou lixões ou aterro de outras lixí'ies ou 
lixões 
lixões li.;:ões lixões lixões 




sem controle sem controle sem controle sem controle 
lixões lixões lixões lixões 
sem controle sem controle sem controle sem controle 





















prostituição na área 





muitos muitos muitos 
resistência nenhuma nenhuma 
muitas 
CETESB 
5.2 METODOLOGIA PROPOSTA 
Nesta etapa são reunidas as metodologias 
remediação das áreas degradadas e implantação de 
de tratamento de resíduos sólidos nas cidades em 
estão apresentados nas Tabelas 5. 4 a 5. 10. 
muitas 
propostas para a 
sistemas integrados 
estudo. Estes dados 
500t 




o melhor destino 
Não é citada 
85 t 694t 




Profundidade pontos e chegando 
variando de 2, 79 a até 3 m de 
!7,30m 
.indústria encontrar 
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••••• ••••• •••••••• 
} 
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......... ( ? poços da poços de poços d<: poços d<: .... , ...... monitoramento monitoramento monitoramento monitoramento 
:;:::; 
:::······· <•• • 
...... 
•••••• 
.... , ..... 
•••••• 
:::::: 
:;: •••••• >} ({ <: : : \, Através de análises 1 Através de análises Através de análises t periódicas de periódicas de periódicas de ( t ( 
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:::::: :::::: :::::: :;:::: 
::::::: ::::::; .:::: Parque 
LEGENDA: NP = NÃO PREVISTO P =POUCO ll = BOM 
G G G G 
·.· 
: 
: G G G G 
R R 
G R G G 
R G 
p R G G 
G G G p 
p R G p 
p R R p 
.·. 
G p G G 
·.· 





NP " NÀO PREVISTO P " POUCO R " REGULAR ll " BOM 
p p 
. ~~ .; . . ·. 
: : G p G G 
.. 
. ·. 
G p G G 




\ NP R NP NP 
-::: NP R G NP 
p p p NP 
·::. R NP 
·.· 
: ::: 
R R p p 
: ~~ G G 
··: 
·.· 
·.· : : : :;: G R 
·:: : ·.· 
.· G R G G : 
t : =~· ::: ·:· G R G 
.;: 









LEGENDA: P= = NÃO PREVISTO 
NP NP p NP 
p p p p 
NP p p p 
NP NP NP NP 
NP NP NP NP 
Dado utilizado 
Para saber os 
129 
do descarte em manancial 
optou~ 




Não deilrnr estes a atmosfera 
células após o Projetado anteriormente a introdução de deste 
método 
· para a 
não foi previsto a segregação dos residuos na área I 
do ateiTo 1 
permeabilidade 
pluviais com o 
contmua. •• 
Monitoramento visual da camada superficial de 




a percussão com 
de-medidas 
Instituição de coleta diferenciada e indneração dos 
residuos do- sistema 
o reuso ou 
··;j;i~~iJ diversos evitando a disposição 
sanitário do sistema 
uma unidade de segregação 
silo, esteira, e peneira 









Favorece a implantaç-ão do sistema integrado 
do sistema· 
do sistema· 
de reatores anaeróbios 
baixa permeabilidade 
a 
ã introdução de microrganismos acHmatados I 




resíduos, possibilitando um 
da 
reuso e a reciclagem de materiais 
da coleta seletiva 
para cobertura diária e fechamento de 
Visa evitar a mistura das águas pluviais com o 
chorume no interior da céblla 
Visa à segurança da área de tratamento de resíduos 
sólidos 
! 
Obtidos através da implantaçao de 
da camada superficial de 
escape 




Dado obtido no locai 
Dado obtido no 1oçal 
137 
e ter o 
consirução de uma unidade de segregação na área 
do""""' 
de reatores anaeróbios 
138 
Não a atmosfera 
para cobertura diária e fechamento de 
Visa evitar a mistura das águas pluviais com o 
chorume no interior da célula 





uma destinação final especifica para a 
para que não 
escape dos gases, I 
pro!iferaç!!D de vetores, e a .infiltração de águas i 
dacélula I 
5.3 METODOLOGIA EXECUTADA 
Nesta 
de 
são reunidas as metodologias 
áreas degradadas e implantação de 
sóli nas c em 
las 5.11 a 5.15. 
executadas para a 
sistemas integrados 
dados 
. ·· :; Dado 
;:;:;:; 
: ;:;::;: Dado obtido iun!o • 
;: '{ 
;: :;:;: \:::::;:;: ?"":'~:1 Dado obtido oo local 





::::: ~;~f{;~ : Consiste em analisar todos os dados 
. 
:::: ':.·:,:;:;:: ;:,: 
::::::::::::: ·:! 
·:::::-:;::::;::;:::. 
::;:; :;;:;: :'> . de coleta diferenciada 
prulrão 
· ::::; \: {;: · · . de coleta ' · ou a cargo da 
::;: : :· :· ~::;opção~' . ~~~o;,:ruminucioso para a 
Verificada Não 
Verificada i Nfin 























:::::: I Noo 
t < r ) , ,,,,, I ::::::;.':\:;:·;0 '!':" '~o ... ,0 ,!,ário INilD 
~·:· ':.:': } =•=•· I Obtido mravés de -:';'.de 'da.~.,;,::' I Não 





•: }} ::::: 
;:;::: I Dado obtido i-
L::::::::.:::::•••••••<:::::;::':•• 
... i::::f:) :;:: 
·. :=:::::;:::;:: . 




I Dado obtido iunto ; 
I Dado obtido no local 
I Dado obtido no !ooal 
Dado obtido no local 
Proveniente 
'oom amoslrarlor padrão (STP) 
Proveníente 
Análises no local, das 
:· causados pela • · 
.· ,; I Consí"" · os dados 
de coleta tradicional e scgregativa 
) de ou a cargo ~y '::~'"' 
e controle minucioso para a melhor opç~ de 
:;: Instituição de coleta diferenciada e incineração dos 
resíduos 
~ Possibilita o reuso ou reciclagem de resíduos diversos 



















Execu!ru!a Não justificado 
Executada Não. 
Executada N!l<>. 
tX } B+' :;;.:••s;;;;• ~*;;;;;:'t-------------,---,-----------1 ~~~' ,., :~, Remoção dos resíduos velhos com máquinas utilizadas noss.;.,iços gerais de tm ol: Não. 
Não 
É obtido pela introdução do lixo :fresco na massa de 
resíduos a ser aterrada 
neste caso foi 
:: na massa de 
;~~ sólidos que por gravidade se desloca verticalmente 
;: envolvendo o material a ser estabilizado 
obtido através da fonnação de hidróxidos que 
e estabilizam os metais 
antes do descarte em manancial 
em 
Abertura de célula já tratada e remoção dos resíduos 
traço 1:1 não seguido 
! corretamente e em alguns pontos não 
Executado I houve mistura sendo aterrado apenas o 
parcialmente lixo velho ou apenas o Hxo novo 
Não 
com pois não 
foi possível cumprir adequadamente a 1 
mistura do lixo velho e novo 1 
estabilizados com máquinas utilizadas nos serviços Executada 
~{.~::~;:;;l{íif Construção de uma unidade de segregação composta 
basicamente de esteira,. e peneira rotativa Executada 
de reatores anaeróbios 









~}: ~ : ~ • :•::: i Dado obtido no local !Noo 
••::: :::::;::::::•::: I Dado obtido no local INoo 
:da área INoo 
I Noo 
::: <com rpadrão(STP) ÍNâo 
Verificado I Não 
Verificada ÍNlln 
IN% 
l e seletiva INoo 
ou a CfJr_go • p• v~ da 
Nãn 
introd.,Jro do lixo fresco na massa de Executado 
No projeto elaborado não foi citada a extração 
artificial Não 
Implica na collBii'ução de um local de tratamento do 
chorume excedente, para redução de DBO e correção 
antes do descarte em manancial 










não foi construída 
na aterro, um 
galpão onde ocorre de forma precária 
a segregação dos resíduos 
Construção de uma unidade de 
basicamente silo, esteira, e 
composta Executada provenientes da coleta seletiva I 
segregativa 
••••• ::; ·•·•·• . ~= .. :::;.::~'::: ,..~': d;·.,;:;::!ári': I 




:;: J J 
····•·••> ·:··· 
: 
;.;.;. :·:·:· . . ;.· ·•··· ·•·•· ............. ·•:•· ••••••• ;:::• .. J i 
·. ·. 
. . · a criaçilo. . . de suínos vissndo a 
utlhzação de restos de fel11'iE e varejões e restaurantes 
Obtido através do envasamento e 
metano 
· Controle pleno através de 
• aterro e : dos resíduos a serem 1 • 
do gás 
·: Obtido através de oo~:ses de de seus, 
·: ~~tido atcnvés de anális., I 
' 
s normais de um 
' aterro sanitário sem 
·~ No projeto elaborado não foi previsto uma destinação j 
final especffica para a área ' 
: ~ojeto técnico, . 
a çerca, pots os canw.s foi 
laterais, promovem um relativo 





Executado Nilo i 
Nilo I 
Executado Nilo i 
Nilo 
Nilo 
I I !Nilo 
I I O aterro ainda se encontra em 
i Nilo' I Nilo 
Verificada Noo 
Verificada Noo 
Verificada f Não 
iNoo 
• ..................... !j~. Dado obtido no local Verificada I Não 
Verificado I NilD •:::::::;: :::::;: ;:~~~HfD~ado~é'_Ob!>ttil<J'dl<>_o."'oo~l~o".'cal>l_ ________ t~:tf 'Cll<!.:>__~"')_~~:J:>_-------1 
... ,:~ : : • :·::;:,~:}:; ; Dadoobtidonolocal 
:~~i,·. [-~~ ~::::· 
::::;:;:':;:;::: 
: •::::: .. · 
da área 
com > (STP) 
Proveniente da 
Análises no local, das contaminações e problemas 
causadospela, · dos residuos 
Consiste em analisar todos os dados 
de coleta diferenciada 
. final 
l de' · on a cargo j 
·~"'"'.'"'" e controle minucioso para a melhor opção de 
O lixo im::inerado nos próprios hospitais 
: ~~~~L?~~~?I Possibiiíta o reuso ou reciclagem de resíduos diversos I 
















1 O Iix~A. · . < . ~en~o 
mcmerJ:U..W nos própnos uospttrus ua 
' cidade 
Não 
É obtido pela inll·oduçíw do lixo :fresco na massa de 




il®ú 0%~ ~ ~ ml~' m~, *=I.,~.--~-~~·=~=··~·· 
: : ,, '' '" 
' ····· :::~:: ,,,,, ······ ' .,,,, ···•· ·····• .,. ••••• SPA, UCS. e 
>••···· ••• ,,, ,,, •• :':! '?'·~·-· •••••• ... , 
SPA e Prefe;tura SPA e Prefettura SPA e Prefertura prefettura 
Mumctpal õ:;;::;;;:;:;;;:; L ~ ,:,:;: ::: 
••••• 
I (DLP) i (PROD.AMmnn. I (DMLli) I " " 
[:;: ., ... :::·· ·····• 
····· ····· ····· ::::~ ···•·· ····· ····· .. ,. :;:;:: :: 
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····· ····· :;:;:;::: :::: ····· : ; •••••• 
::;:: !; I (DLP). I (DMLÚ) ,, 
:;:: :;:;: :: } 
••••• 
:::::•:::: ...... •;::: 
••••• ••••• 





:;:: > ; 
•·••:• 
::;:: :::::: :;::; 
••••• 
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••••• ••••••• ••••• ••••• 
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k { ......... {{ 
••••• ••••• 





} :;:; :•:;: ;::;: ;: > :;:: :: (PRODAM!DlLPA). SPA e Prefeitura Após 1992 tuOO f{:·····;:;:::;:;:: 
-
••••• ~··· :::;:; ;::;: ,:,:,: •••••• :;::: Municipal ficou a cargo da (DLP) Prefeitura Municipal Não Previsto Não Previsto 
•••••• •••••• 
:;::; :;::; ;:::; :;::;: :;:: :;:;: 
·•···• ;:;:; ·•·•·· ::;•:; •••••• ••••• 
SPA e Prefeitura 
•••••• 
::;:• ::;:; :;:;: :;::;: ;;:; :;::; ;:;:;: ::;:: 
::;:: ···•·• 
.. , ;::;; Municipal (PRODAM!DlLPA). SPA, UCS, e 
> ::::; :;:;: :;::: ;:::;: } : : :•;:: ;:;:;: ;:;:: 
·•···· ;::;:; 
...... :;::; SPA e Prefeitura Após 1992 tuOO Prefeitura prefeitura 
:;:;:; •:•:• ;:::; 
••••• 
;::::: :;::: :;:;:; 
••••• 
:;:: :;::: ;: .... ::;::: 
••••• 
Municipal ficou a ~~g? da Municipal Municipal I (DLP). (DMLU) 'Al 
} : < •••••r 
:;:;: 
······ :':': ;:;:: { } 
•••• ••••• 
: : } 
' 
SPA, e 




:: :: :;:: { MunicipaL Munidpal 1995 ~o - Apó: } 
····· : 






......... :;:;: :;:: 
••••• 
....... :; ..... :;:;: 
••••• 
ficou a cargo da Após 1992 tudo Prefeitura cargo . da 
:::;: 
...... 
••••• •I) < : 
•••• 
:;:: ::;:;: } > 
••••• < 
Prefeitura ficou a cargo da Municipal Prefeitura 
municipal Prefeitura Municipal (DMLU) Municipal 
':':::;::: :':': ;::;: ;:::: .... :;:::; ..... :•::;: •:::: 
t:::: .... , ;::;: : ..... ::;:: t( :::::: ? 
:} ···•· ····· ..... 
;::;:; 
•••• 
SPA e Prefeitura 
Municipal . 
.. / : .. { ·t~·· ., .... < .. : 
·•···· ;::;:: 
} : Após 1993 tudo 
< •••••• ::::: 
•••••• ••••• :•::::·~ 
. ··~·. < ;}:::::: ;:;:;: ·•·•·• •••••• ~· ... ficou a cargo da Aterro I Aterro I Aterro em em em ;:;:; ;::;::;:: ;:;:;: ;:;:;: ;:;:;: :;:::; :;:;: 
5.4 SITUAÇAO ATUAL 
Nesta etapa são reunidas as situações atuais das áreas 
sistemas integrados recuperadas lo método da biorremediação e dos 
de tratamento resíduos sólidos nas cidades em estudo. Estes 










) """AfiO 350.000 
1.000 toneladas l 200 
' 490.000 m' 30.550 m' 
390.000 m' 1 22.000 rri" 
I 
Diferenciada, regular,~~ Diferenciada, regular, 
atende praticamente toda. atende praticamente toda 
cidade. l cidade. 
Coleta seletiva segregativa! Coleta seletiva 
atingindo 600/o da 1 segregativa atingindo 67% 
população da população 
} :;:: : . :•: ::<· ; · : · : ;:;;;:: :> ;~•:: própria a ~"::.n~~ própria a ~:=!ri~ l própria 
:::::: .;:;. : ·' :::.: :;~~~; · ~ :~~:: :}~:~:~: . Disposição de parte dos Disposição em aterros 1 Disposição 
:;;;;:;:::: ·:.:- :·:·:· ~:-:-~ resíduos no compkto industriais de cidades I industriais 
a cargo da 1
1 
Diferenciada. a cargo da 
indústria própria indústria 
em aterros Disposição em aterros 
de cidades industriais de cidades 
vizinhas ;:::: :;:;: :;:;: · ,: Delta vi2inhas vi2inhas 
> da cidade : cidade 
Resíduos de feiras, 
restaurantes são destinados 
aos criadores de porcos na 
Zona Sul, entulhos silo 
utilizados como material 
de cobertura e piso de 
acessos Não é realizada 















Não previsto, não 
conforme Fmciooando conforme 
no projeto previsto no projeto 
; ······ : ) 
I Aterro 'anitário ainda em I Aterro sanitário ainda em I Aterro ' ainda em 
156 
5.5 COMPARATIVO: PROJETO - IMPLANTAÇÃO - SITUAÇÃO ATUAL 
a implantação da 
apresentados nas Ta1be1as 5. 
LEGENDA: S =SIM 
rel!!ção ao projeto 
cid<!des em estiJtdo. 
P = PARCIALMENTE N= 
1@~:! :::.lfJi~l@§w~:-~ 




p s N 
.> p p s 
s 
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s s s 
s s s 
s s s 
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LEGENDA: S =SIM P = PARCIALMENTE N = 
~~~~~'',, ::~ ,,,, .. :~ ::··::: ~~~ 
• ;:;:;; ;:;:;: :;:;: ;:;:;: :;:}:;:::;}:; ;:;:; N S S 
:::;:::::;:;::::::: =:::: ::;::;: ::::; :::: :;::: 
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s p s 
s s N N 
N s s N 
s N N N 
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s s s s 
s s s s 
LEGENDA: S = SIM P = PARCIALMENTE 
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E ~ iili ·•·•·• ··•··: :•:•:•: ••···· FB??? ,..... ) < 




















N =NÃO AC = ATERRO CONCLUÍDO 
s s s 
N N N 
N N p 
N p p 
p s s 
p s s 
s s 
N s s 
N s s 
N s 
p s s 
p s s 
N N s 
N N s 
s s s 
N N N 
N s N 
s s s 
s s s 
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LEGENDA: S = !íHM P = PARCIALMENTE AC = ATERRO CO~<CLUÍJ::IO 
"";;:;:::;:::;; :;;:; :;;:; ;::;: ~~ ~;::::: : m7~:~~~~ É ~ ; ::::: ::;::: ;:; :;; : ~ ::::: s :;:;: ;:;:: ;:::: ':':•: :;::: ;::: ::::: ;::;: :::::: ::: N N N N 
::::;: :::;: :::;: ;:;:: ::;:; ::::: i} : :: :: :;:: : : N N s N 
;c; ::::; ::::: 
~::: ::::;:;: ;:;:: :;:;: ;:;:;: N N N N 
r::::: 2L~Blt ;:::: < :;::: ::::: ::: :: :;:: : :;:;:: 
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TABELA 5.19 - MATRIZ CROMÁTICA PARA VIZUALIZAÇÃO DO QUE FOI EXECUTADO EM 
RELAÇÃO AO PROJETO PROPOSTO PARA CADA UMA DAS CIDADES CITADAS LEVANDO EM 
CONSIDERAÇÃO A SITUAÇÃO LOGO APÓS A IMPLANTA CÃO DA BIORREMEDIACÃO. 
Legenda: 
D DESF..JÁ VEL 
- BOM D REGULAR ·o Rtrl:\1 
- INDESF..JÁ VEL 
- NÃO PREVISTO 
DO 
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TABELA 5.20 - MATRIZ CRO~TICA PARA VIZUALIZAÇÃO DO QUE FOI EXECUTADO EM 
RELAÇÃO AO PROJETO PROPOSTO PARA CADA UMA DAS CIDADES CITADAS LEVANDO EM 
CONSIDERAÇÃO A SITUAÇÃO ATUAL DAS MESMAS. 
Legenda: 
D DESEJÁVEL 
- 80:\1 D REGULAR ·• RLL\1 • Do"DESEJÁ VEI 
• NÃO PREVISTO 
F.\SE AMERlC\.'iA DO 
~;-~~-·~.:: ; .. ·---------
1 ---
1 
5.1 e 5.2 é mostrado a situação anterior a imp!a:nt<Jç~io 

Disposição 





Remoção do lixo disposto de forma Íl.T<ogtilar exe,cuç1lo de célula. Vlsan<lo 
a remediação do Salto 
!Ul 
5.12 \'ista aterro Grande. 
5. e :5. 
5.13 
5. 
visando a remediação 
5. 
acabado de aterro sar1it.Jnio 
5. aterro 
5.19 Li'm disposto de forma imlde<]u:ada no lixão São Giácoroo. 
5.21 
e mo:stra::io a sitr1açiio 
5.23 Vista de talude acabado, e que:Íl:nador central de gases do aterro sarrit2rrio 
São Giácomo. 
trammen to terci:í.rio aterro 
6 DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 
A aplicação da biorremediação é uma alternativa viável para 
recuperar áreas degradadas e os resultados atingidos nas quatro 
cidades citadas foram satisfatórios. É de se esperar que meSlllo 
obtendo resultados eficientes uma área degradada pela disposição 
inadequada de resíduos sólidos, um lixão a céu aberto, jamais 
voltará a ser igual ao que era antes de ser devastada. 
A disposição inadequada de resíduos sólidos normalmente 
ocorre na periferia das cidades, em locais baixos, depressões de 
terrenos, quase sempre próximo a mananciais. São regiões de 
menor custo e que sofrem impactos ambientais profundos gerados 
por vetores que ali se desenvolvem, pelos líquidos e gases 
formados no processo de decomposição, pela destruição de fauna, 
flora e ecossistemas locais. 
Estas áreas muitas vezes atraem pessoas e mesmo famílias, os 
chamados catadores, que acabam se instalando sobre os resíduos 
dispostos, em condições sub-humanas, vivendo da separação de 
alguns recícláveis de interesse às indústrias da região. 
As cidades estudadas infelizmente não foram exceções. 
Campinas formou seu lixão (o Santa Bárbara) à margem do Córrego 
Piçarrão, destruindo a mata ciliar e em uma área onde o lençol 
freático fica próximo à superfície do terreno. A cidade cresceu 
e, em pouco tempo, devido à inobservância de um plano diretor, 
as residências já estavam encostando na área citada. Americana 
formou seu 1 ixão (o Sal to Grande) à margem do Rio Jaguari, 
também área de preservação, destruindo mata ciliar, onde 
nascentes e o lençol freático praticamente afloram. A ironia é 
que a captação de água para abastecimento da cidade fica pouco 
mais de três quilômetros a jusante desta área. Porto Alegre fez 
o seu lixão (o Zona Norte) em um banhado, um alagado permanente 
na várzea do Rio Gravata i, próximo a favelas, o que provocou o 
deslocamento de mais de 100 famílias para viver de catação em 
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c1ma do 1 ixo disposto. Em Caxias do Sul, embora o 1 ixão São 
Giácomo estivesse um pouco mais afastado do manancial, o Arroio 
Tega, as nascentes e as chuvas levavam consigo os poluentes para 
o corpo d'água. 
Recuperar estas áreas é a atitude que torna estes municípios 
diferentes dos demais, pois seria mais fácil e barato abandonar 
e 1n1c1ar a disposição do lixo em um outro local. O 
confinamento dos resíduos em células e o controle e 
monitoramento dos poluentes minimizam os impactos ambientais por 
eles gerados. A recuperação de vegetação através do replantio de 
espécies locais é uma maneira sensata de contornar um problema 
sem solução ideal. 
A implantação de um sistema integrado de tratamento de 
resíduos sólidos com coleta diferenciada, coleta seletiva 
segregativa e/ou compostagem, minimizam o lixo a ser disposto, 
possibilitando a disposição em uma menor área, de forma 
criteriosa, por um menor custo. Desta forma, com as devidas 
ressalvas, pode-se tentar novos meios para utilização de alguns 
tipos de resíduos evitando a sua disposição final. 
6.1 Experiências e Inovações 
Embora a biorremediação possa ser aplicada de forma básica 
para qualquer área degradada por resíduos sólidos, cada uma das 
cidades possui suas particularidades, implicando muitas vezes no 
sucesso, indiferença ou fracasso de algumas medidas, muitas 
vezes tentativas, inovações complementares que, somadas, 
auxiliam à implantação dos sistemas integrados de tratamento e 
disposição de resíduos sólidos. 
É o caso dos resíduos de feiras, varejões e restaurantes 
destinados à suinocultura nas cidades de Americana e Porto 
Alegre. Resíduos orgânicos que eram até então misturados e 
dispostos com o resto do lixo da cidade. Em Porto Alegre, 
através de um a.cordo com criadores da zona sul da cidade, boa 
parte deste tipo de resíduos é coletado pelos próprios 
interessados, evitando que o poder público precise fazer este 
serviço e, principalmente, dispor este material. 
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Americana promoveu a experiênc1a da reabertura de célula e 
reaproveitamento do espaço físico, implantando uma usina de 
segregação na área do aterro, segregando e comercializando o 
1 ixo da célula citada, e o lixo proveniente de coleta 
diferenciada. Resultados contestados e diversos problemas 
enfrentados. A usina de segregação instalada, foi uma unidade 
piloto que, posteriormente, precisaria ser ampliada pois sua 
capacidade de segregação diária era muito inferior à quantidade 
de lixo disposto no aterro sanitário. 
A qualidade do material segregado era ruim, po1s havia 
grande quantidade de sujeira impregnada na superfície, 
dificultando a venda e, muitas vezes, nem de forma gratuita era 
possível encaixar alguns destes segregados. 
Cerca de 70% do material de reabertura era uma mistura de 
composto orgânico com terra de cobertura. Como este material era 
sujo e não houve interesse em melhorar sua qualidade no que diz 
respeito ao aspecto e à adição de nutrientes para ser aplicado 
como fertilizante, principalmente pelo fato da cidade estar 
posicionada em uma região densamente povoada com poucas áreas 
rurais, este material precisaria ser novamente disposto 
comprometendo desta forma a continuidade da reabertura. Outra 
solução para este problema seria a disposição deste material em 
locais que necessitavam de recomposição para elevação de 
topografia, mas isso também não ocorreu. 
O processo de reabertura de células precisa ser estudado de 
forma científica e criteriosa e, infelizmente, em Americana 
registrou-se muito pouco desta breve experiência realizada. 
Para cidades que executam com êxito a coleta segregativa, a 
reabertura de células, visando também, obter o aproveitamento do 
composto orgânico, é uma alternativa interessante pois evita o 
custo de aquisição e implantação de um equipamento mecanizado 
para um sistema convencional de compostagem. 
Os projetos previram para as cidades de Campinas, Americana 
e Porto Alegre uma atividade complementar que foi chamada de 
aquacultura. O nome não traduz exatamente a intenção desta 
atividade, pois, aquacul tura significa a criação intensiva de 
pe1xes. O que efetivamente ocorreu nas cidades de Americana e 
Campinas foi a criação de algumas espécies de peixes em lagoas 
existentes entre o manancial e as células de aterramento com o 
intuito de verificar a eficiência da contenção dos poluentes, a 
ocorrência de vazamentos, os quais seriam detectados através da 
mortandade de peixes. Assim, pode-se tomar providências antes 
que estes poluentes atinjam o manancial. 
Campinas, embora por um curto período, envasou e utilizou o 
biogás como combustível para parte da frota de caminhões da 
Prefeitura Municipal. Resultados polêmicos, mas atitudes 
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inovadoras e desenvolvimento de tecnologia. A dificuldade 
principal foi a quantidade de impurezas no combustível e a 
adaptação dos motores dos veículos para esta finalidade. 
Caxias do Sul construiu uma estação de tratamento terciário 
que lança os 1 iquidos tratados e desinfectados no Arroio Tega 
preservando as águas do manancial. Este sistema é composto de 
tratamento biológico seguido de tratamento físico-químico. O 
primeiro tratamento é realizado em fi 1 tro anaeróbio de fluxo 
ascendente e o segundo utiliza os processos quim1cos 
tradicionais como floculação, sedimentação, remoção de lodo, e 
desinfecção, realizados numa estação consti tu ida de tanque de 
mistura, decantadores, filtro rápido de areia, leito de secagem, 
tanque de polimento e lagoa de monitoramento. Interessante 
também foi a contenção e o afastamento das águas que 
infiltravam. provenientes do lençol freático, na construção do 
talude de uma das células de aterramento. Foi assentada, sobre 
macadame hidráulico, uma manta geo-têxtil (bidim) e, sobre esta, 
uma de polietileno de alta densidade de 2 mm de espessura 
garantindo a impermeabilização do conteúdo da célula. 
O aterro sanitário de Caxias do Sul, por possuir um declive 
muito acentuado, exigiu cuidado intenso e monitoramento 
constante na execução dos taludes, pois, o estado de saturação 
provocado pela recirculação no interior das células compromete a 
estabilização, aumenta os riscos de vazamento de líquidos, 
deslizamento e até mesmo o de colapso da contenção. 
Porto Alegre realizou um trabalho social junto a dezenas de 
famílias de catadores que viviam na área do aterro, criando 
condições para que esta atividade pudesse ser disciplinada e 
exercida sem riscos na área do aterro. Um barracão foi 
construído para esta finalidade. Parte desse pessoal se adaptou 
ao novo sistema e são os responsáveis hoje pela segregação do 
lixo da coleta seletiva segrega ti v a implantada na cidade 
obtendo, da venda destes recicláveis e reuti 1 izáveis, condições 
razoáveis de vida, deixando de serem marginalizados pela 
sociedade. 
Observou-se, após a remediação das áreas nas quatro cidades, 
a formação de novos ecossistemas e migração de aves e animais 
que passaram a viver nos locais formando novas cadeias 
a l imen tares . 
Ponto importante é a flexibilidade que a biorremediação 
permite no que diz respeito aos materiais empregados em sua 
implantação: bambu substituindo ou usado em conjunto com brita e 
rachão para a construção dos drenas da células, camadas de capim 
substituindo manta geo-têxti 1, entulho sendo traçado com solo 
argiloso e aplicado como camada de cobertura diária. Tudo isso 
visando à economia e tornando o método mais acessível às cidades 
com problemas de áreas impactadas. 
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É fundamental esclarecer que na terceira fase da 
biorremediação, mais especificamente no tratamento secundário, 
o termo rnoni toramento refere-se ao controle parcial e não ao 
completo domínio dos fatores físico-químicos e que o 
encapsulamento dos metais pesados, que ocorre também nesta, 
fase, depende de maior detalhamento e estudos. 
A questão do lixo industrial é, sem dúvida, o maior problema 
dos municípios citados, po1s apesar dos esforços dos órgãos 
controladores, estes resíduos continuam sendo dispostos de 
forma inadequada, misturados com lixo doméstico, jogados em 
beiras de r1os ou depressões. A maior parte das indústrias 
geradoras e responsáveis pela destinação final destes resíduos, 
principalmente as de pequeno porte, não suportam, ou são 
negligentes no que diz raspei to ao armazenamento, tratamento e 
disposição final dos seus resíduos sólidos. 
Parte do lixo proveniente dos sistemas de saúde, devido às 
dificuldades de uma coleta diferenciada abrangente ou 
negligência dos administradores das fontes geradoras, acabam 
sendo dispostos também de forma inadequada, normalmente co-
dispostos com o lixo doméstico sem prévia desinfecção. 
É prec1so, além de um trabalho de conscientização, maior 
severidade por parte de órgãos controladores, punições 
financeiras e, até mesmo, o fechamento de fontes geradoras que 
não consigam gerenciar seus problemas com resíduos sólidos. 
A coleta seletiva, hoje, deve ser colocada como uma 
necessidade prioritária, porém observou-se que Campinas e 
Americana não conseguem atender, neste sentido, mais de 5% da 
população. O êxito alcançado por Porto Alegre e Caxias do Sul, 
atendimento de mais de 60% da população, é fruto de programas de 
conscientização da população, um quadro competente de 
funcionários e valores financeiros elevados destinados ao 
programa. É preciso um grande interesse do poder público para 
desenvolver esta atividade com seriedade. Como resultado 
principal obtém-se a sensível diminuição de resíduos a serem 
dispostos. 
Verificou-se neste trabalho que embora existam diferenças 
entre as quatro cidades no que diz respeito a tamanho, costumes, 
população. localização, quantidade de resíduos gerados, 
temperatura média anual, relevo das áreas impactadas a 
metodologia aplicada para a implantação da biorremediação e 
sistemas integrados foram similares, diferindo apenas em métodos 
construtivos. mas para obtenção dos mesmos objetivos. 
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Observando as Tabelas 5.1, 5.2, e 5.3 fica evidente a 
situação caótica das cidades no que diz respeito à disposição 
dos resíduos sólidos anteriormente à implantação dos sistemas 
estudados. Não havia nenhum controle na disposição dos resíduos 
domésticos, industriais, hospitalares (com exceção de Caxias do 
Sul que incinerava estes resíduos em alguns hospitais) e outros 
resíduos que poderiam ser aproveitados ao invés de dispostos 
como por exemplo entulho de construção e restos de alimentos. 
Verifica-se que havia poluição por chorume, que atingia 
diretamente os mananciais assoreados nas cidades de Campinas, 
Americana e Porto Alegre. A destruição da vegetação nativa, dos 
ecossistemas locais, a liberação de odores na atmosfera, e a 
proliferação de vetores ocorria de forma descontrolada inclusive 




tabelas, as relações de intensidade foram 
subjetivamente, com base nas informações 
dos projetos técnicos consultados. 
A metodologia empregada para iniciar as atividades de 
projeto e recuperação foram similares. Foi feito o levantamento 
de dados e a elaboração de um completo diagnóstico para cada uma 
das cidades. A finalidade deste serviço foi a mesma para as 
quatro cidades, porém, devido a peculiaridades das mesmas, foram 
utilizadas fontes diferentes para obtenção alguns destes dados. 
Verifica-se, na Tabela 5.4. que as quatro áreas recuperadas 
apresentam diferentes tipos de solos, desnível topográfico e 
posicionamento do lençol freático, obrigando cuidados especiais 
e técnicas diferentes para a confecção e impermeabilização das 
células de aterramento, exigindo equipamentos diferentes para a 
execução dos serviços de corte e de aterro, obrigando ou não a 
vinda de terra de outros locais, dificultando ou fac i 1 i tando a 
confecção e manutenção dos acessos provisór1os e defini ti vos, 
influenciando de forma significativa nos custos de execução dos 
serviços. Em Caxias do Sul foi necessário gabiões, bidim e manta 
de políetileno para conter infiltrações do lençol freático. Em 
Americana foi necessário a construção de drenas para desviar 
nascentes do interior das células de aterramento e serviços de 
rebaixamento do lençol freático. Em Porto Alegre trabalhou-se em 
um meio permanentemente alagado dificultando sensivelmente a 
velocidade de andamento dos serviços, pois não sendo possível a 
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remoção dos resíduos devido á água envolvente, foi necessário a 
abertura dos drenos de percolados e da valeta para 
impermeabilização lateral (pé de talude) a uma profundidade 
abaixo do n i vel do lixo disposto. 
Para a drenagem dos gases em Campinas, foi utilizado tubos 
de concreto vazado, ao passo que nas demais cidades foi 
utilizado tubos de PVC perfurados por facilidade operacional. 
Em Caxias do Sul, para a drenagem de águas pluviais, devido 
ao declive acentuado da área, foram uti 1 izados canaletas de 
concreto tipo meia cana, diferenciando-se desta forma das demais 
cidades onde foram executados, para esta finalidade, canais 
triangulares no solo coberto por grama. 
Quanto aos projetos elaborados, pode-se dizer, conforme 
Tabela 5. 5, que, com exceção de Americana, as demais cidades 
obtiveram etos, em sua m.:nor parte, de boa qualidade e 
riqueza nas informações e detalhes construtivos. O detalhamento 
das etapas que envolveram a biorremediação e a tecnologia 
envolvida permitiu que se alcançassem os objetivos pretendidos, 
mas o projeto, no que diz respeito aos serviços de coleta, e 
serviços complementares omitiu dados e detalhes que colaboraram 
com alguns resultados indesejáveis obtidos. 
A Tabela 5. 6 evidencia, embora os métodos de atuação nos 
projetos elaborados não estejam especificados, a necessidade de 
uma grande participação da população, principalmente, na 
implantação e manutenção de coleta diferenciada e coleta 
seletiva. 
As Tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 evidenciam que a metodologia 
proposta e as justifica ti v as apresentadas, variaram em função de 
algumas peculiaridades e pretensões de cada um das quatro 
cidades. Campinas promoveu o aproveitamento do gás metano, 
Americana promoveu a reabertura e reciclagem do lixo removido, 
Porto Alegre fez um trabalho social com os catadores de lixo e 
desenvolveu com sucesso a coleta seletiva, e Caxias do Sul, 
praticamente, obteve sucesso em tudo o que realizou. 
Para a biorremediação, a metodologia aplicada di feriu de 
forma mais perceptível na cidade de Porto Alegre, pois as 
condições alagadiças do local apresentou maiores dificuldades e 
exigiu cuidados especiais para a execução das obras. 
As Tabelas 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 evidenciam que grande 
parte dos serviços foram executados seguindo as especificações 
do projeto. As modificações, ou não execuções, aconteceram quase 
sempre nos mesmos i tens: tratamento terciário dos 1 íquidos 
percolados, desinfecção e descarte destes líquidos, problemas na 
coleta diferenciada e disposição de resíduos industriais e de 
provenientes dos sistemas de saúde. 
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Verificou-se também nestas tabelas a não mistura ou mistura 
de apenas parte dos resíduos velhos (da época do lixão), com o 
lixo novo para obter o aumento de nutrientes na formação das 
células de tratamento. Isso ocorreu em parte, nas cidades de 
Americana e Porto Alegre, devido às dificuldades encontradas 
para a remoção destes resíduos em algumas áreas do local. A 
consequencJ.a. disso, é a necessidade de um maior tempo para 
estabilização dos resíduos tratados. 
Observa-se que a recirculação do chorume não foi continuada 
em Americana e Campinas, o que acarreta um aumento do período 
necessário para a estabilização da matéria orgân1ca. 
Os queimadores provisórios, "flares", que deveriam dar lugar 
a queimadores centrais acoplados a um exaustor, ou serem ligados 
a uma rede de coleta para utilização do gás metano, ainda não 
foram substituídos em Americana e Porto Alegre. Em Campinas, 
apesar de terem sido acoplados a um exaustor central, foram 
novamente desconectados por ter sido quebrado o motor do 
exaustor e não consertado. 
O grande sucesso nos resultados obtido pela cidade de Caxias 
do Sul em relação às demais, tem como explicação, não 
desmerecendo o poder público nem a SPA, o acompanhamento desde 
o início, através de um convênio firmado, da UCS - Universidade 
de Caxias do Sul. É mostrado na Tabela 5. 15 que desde o início 
até os dias atuais os responsáveis pelo acompanhamento técnico e 
pela execução de cada uma das etapas envolvidas nas quatro 
cidades variou, permanecendo, apenas, Caxias do Sul sob a mesma 
supervisão, o que garantiu continuidade e qualidade. 
Na Tabela 5.15, nota-se que a população do município não 
participa de forma direta nas atividades de remediação e 
implantação do sistemas integrados em nenhum momento, o que, 
pode ser apontado como uma falha pois, sua participação é de 
fundamental importância em algumas etapas, como por exemplo nas 
atividades de coleta diferenciada e coleta seletiva segregativa. 
Apesar do projeto não detalhar, tanto Porto Alegre como Caxias 
do Sul, envolveram a população e obtiveram resultados 
significativos (em torno de 60% na coleta seletiva segregativa). 
Na Tabela 5. 16 observa-se a descontinuidade, o abandono de 
atividades importantes para a preservação do meio ambiente, 
principalmente em Americana e Campinas, onde o monitoramento 
geral dos aterros sanitários não é mais realizado ou é realizado 
de forma precária. Esta visão fica mui to ma1s clara quando 
compara-se as Tabelas 5.19 e 5. 20 elaboradas em função das 
Tabelas 5 . 17 e 5. 18. Pode-se observar que, apesar de ter-se 
alcançado uma melhoria considerável em quase todos os aspectos 
nestas áreas, e que comparada com a situação exposta nas Tabelas 
5.1 a 5. 3, pode-se dizer que, realmente, houve remediação 
glorificando os esforços dos envolvidos na época de implantação 
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e algum tempo após, 
estágios alcançados, 
recuperadas . 
mas contestando a não manutenção dos 
comprometendo parcialmente as áreas 
O descarte dos líquidos percolados no manancial deve 
obedecer parâmetros pré-estabelecidos e esta atividade deve ser 
fiscalizada pelos órgãos controladores (CETESB em Americana e 
Campinas e FEPAM em Porto Alegre e Caxias do Sul). Após o 
tratamento secundário (biológico através da recirculação) nem 
sempre o líquido se encontra dentro dos parâmetros exigidos para 
o descarte, motivo pelo qual se faz necessár1o a unidade de 
tratamento terciário (biológico e físico-químico) e de 
desinfecção que não foram construídas em Americana e Porto 
Alegre. O aterro de Americana polui com seu chorume o Rio 
Jaguari e a Prefeitura de Porto Alegre enfrenta dificuldades 
para construir o tratamento terciário, mantendo o liquido em 
recirculação no aterro Zona Norte como solução paliativa para 
não descartar líquidos no manancial. 
Em Campinas, o aterro do Parque Santa Bárbara foi fechado 
antes de ser esgotado, por pressão da população, e se encontra 
em estado de abandono, não bavendo nenhum tipo de monitoramento 
e controle dos poluentes ali gerados. Nota-se que a população do 
bairro Parque Santa Bárbara acomodou-se no que diz respeito às 
conseqüências e problemas gerados pelo estado de abandono do 
aterro sanitário. Após tanta pressão, conseguindo o fechamento 
precoce deste aterro, o movimento encontra-se sem forças para 
exigências referentes ao monitoramento e conservação da área 
junto ao poder público. Todos os resíduos gerados na cidade hoje 
são dispostos no chamado Complexo Del ta. 
Em Campinas, a unidade de tratamento terciário foi 
construída, porém foi depredada com pouco tempo de uso e hoje o 
chorume do Parque Santa Bárbara é despejado sem nenhum critério 
no Córrego Piçarrão, ressaltando o problema de descarte dos 
líquidos percolados em três das quatro cidades estudadas. 
Analisando as Tabelas 5.19 e 5.20, fica evidente também que 
os problemas referentes à coleta e disposição dos resíduos 
domésticos são tratados com mais seriedade pelas autoridades dos 
municípios do que a coleta e disposição dos resíduos industriais 
e hospitalares. Normalmente. apesar de uma coleta diferenciada, 
eficiente ou não, são ainda disposto ou armazenados, em sua 
maior parte, de forma descriteriosa. 
Americana 





os órgãos ambientais, 
há dois anos abandonou 
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definitivamente as diretrizes do projeto inicial de remediação e 
perenização de área e hoje paga o preço destas modificações pois 
a área de disposição se esgotará no início de 1997 e não se 
consegue chegar a um acordo para a desapropriação de um novo 
local. Em 09/11/1996, para o jornal "O Liberal", em notícia 
publicada na primeira página, o prefeito eleito de Americana. 
que inicia seu mandato em janeiro de 1997, declarou como certo o 
assessoramento técnico do Dr. Luiz M. Q. Lima à DILPA (Divisão 
de Limpeza Pública), nos próximos quatro anos. A intenção é a 
retomada das diretrizes do projeto implantado pela CPFL e SPA, 
esquecidas pela última administração. 
Porto Alegre e Caxias do Sul enfrentam problemas 
similares pois os respectivos aterros sanitários esgotam-se no 
próx1mo ano e existe a necessidade de buscar novas áreas, 
elaborar projetos e fazer investimentos pesados neste setor. 
Em todos os projetos analisados, a metodologia aplícada 
extrapolou à biorremediação passando a dar continuidade ao 
processo de aterramento de novos resíduos, prolongando, desta 
forma, a vi da úti 1 das áreas e evitando a busca e o impacto de 
novas áreas para disposição de resíduos. Três das quatro áreas 
analisadas são áreas de preservação, si tua das em várzeas de 
rios, portanto, nestas áreas não poderia de forma alguma haver a 
continuidade de disposição de resíduos sólidos, mesmo de forma 
controlada. Uma vez terminado a biorremediação, os resíduos 
sólidos gerados na cidade deveriam ser dispostos em um outro 
local, devidamente regulamentado e preparado para esta 
finalidade. Porém, isso não ocorreu, por falta de planejamento, 
e sempre a legando falta de recursos financeiros, estas áreas 
foram utilizadas, e três delas ainda o são, para disposição dos 
resíduos gerados nos municípios. 
O acompanhamento fotográfico, Fig. 5. 1 a 5. 24, mostra de 
forma mui to clara os resultados obtidos através da 
biorremediação: a transformação das áreas degradadas em aterros 
sanitários. o respeito pelo meio ambiente e a eficiência do 
método implantado. 
Deve-se trabalhar, educando e conscientizando a população de 
cada município no que diz respeito à preservação do meio 
ambiente, po1s cada cidadão exerce um papel fundamental 
possuindo o poder de minimizar e segregar os resíduos por ele 
gerado, dispondo-os de forma adequada, em locais apropriados. 
Torna-se mais fácil para. o poder público obter êxito em seus 
programas ambientais e de saúde pública. pois havendo a 
colaboração e policiamento por parte de cada habitante, os 
resultados, com certeza, serão positivos. 
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6.3 
Da avaliação do processo de remediação em áreas degradadas 
por resíduos sólidos e implantação de sistemas integrados nas 
cidades de Americana, Campinas, Porto Alegre e Caxias do Sul 
conclui -se que: 
os projetos elaborados quase em sua totalidade foram 
executados e os resultados imediatos foram em sua maior parte 
satisfatórios. Posteriormente, estes projetos implantados 
sofreram adaptações. algumas por questões econômicas, outras 
por questões poli ticas, outras ainda por falta de qualificação 
dos responsáveis. junto às prefeituras, pelo andamento dos 
serviços. 
a utilização do 
alternativa eficiente para 
resíduos sólidos orgânicos. 
processo de biorremediação é uma 
a remediação de áreas degradadas por 
- a implantação de sistemas integrados de tratamento de 
resíduos sólidos é uma opção dos mun1c1pios para um melhor 
gerenciamento dos seus resíduos. minimizando a sua produção na 
origem, seu manejo e sua disposição de forma mais adequada. 
- a grande dificuldade é manter a continuidade e as 
diretrizes destes projetos. pois com a mudança de prefeitos e 
secretários, estes projetos são esquecidos, embasados no 
desinteresse. na falta de cultura e no despreparo dos 
responsáveis vinculados ao poder público. 
- a metodologia de aplicação do processo da biorremediação 
foi similar nas quatro cidades citadas. sendo que as diferenças 
mais perceptíveis ocorreram em Porto Alegre devido à situação 
alagadiça da área, à presença de dezenas de famílias vivendo de 
catação no local. e à grande quantidade de resíduos disposto de 
forma inadequada. É claro que. em cada cidade. imprevistos 
ocorreram obrigando alterações e adaptações emergenciais na 
implantação dos projetos elaborados. 
- percebe-se uma grande diferença entre as cidades. como por 
exemplo. os itens população, produção diária de resíduos e 
dimensão de área impactada. mas fica claro que os problemas são 
parecidos. em proporções maiores ou menores. portanto. existindo 
a possibilidade de aplicar um tratamento básico para todas. 
variando os serviços complementares, adaptando o projeto às 
necessidades e pretensões de cada uma delas. 
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- para a implantação dos sistemas integrados de tratamento 
de resíduos sólidos a metodologia utilizada foi função das 
peculiaridades e pretensões de cada uma das cidades. O maior 
destaque ficou conta da cidade de Americana que de uma forma 
inovadora ~ objetiva, 1n lizmente por um curto período de 
tempo, gerenciou e dispôs de forma exemplar os seus resíduos. 
Comparando as 
avaliando a evol 
que: 
metodologias utilizadas nas quatro cidades, 
técnica conceitual e aplicada ficou claro 
houvre uma sensível evolução técnica na qualidade dos 
projetos e~aborados. Sendo que para Americana foi elaborado 
apenas um anteprojeto, e para as demais cidades projetos de boa 
qualidade e riqueza de detalhes. 
Em Campinas, a pn.me:J.ra etapa dos serv1ços realizados 
(biorremediação) foi pioneira, ainda de forma cautelosa, mas 
nesta etapa ficou comprovado o funcionamento e a eficiência dos 
drenas elaborados com bambu e capim, dos reatores anaeróbios 
para tratamento de chorume, do aumento de nutrientes mediante a 
mistura do lixo novo com o velho, dos sistemas de drenagem de 
gases e líquidos percolados. Posteriormente em uma segunda etapa 
foram elaborados novos projetos para remediação, restauração e 
ampliação de serviços já executados, para a implantação de uma 
estação de tratamento terciário e pelo encerramento e posterior 
monitoramento da área. A implantação da estação de tratamento 
terciário apresentou problemas de depredação, antes de estar em 
pleno funcionamento e, até agora, não foi recuperada. 
Em Americana, embora sem projeto, foi onde a 
biorremediação funcionou e foi divulgada. O sistema integrado de 
tratamento de resíduos, tido como modelo, foi formado por um 
conjunto de atividades das quais podemos citar: coleta 
diferenciada, coleta seletiva, reabertura de célula e 
reaproveitamento do espaço físico, aquacultura, suinocultura, 
horta comunitária, recomposição da mata ciliar destruída, usina 
de segregação e uma agradável área de recreação à beira do Rio 
Jaguari. 
Em Porto Alegre, com um projeto de alto nível, aplicou-se 
a biorremediação em uma área alagada, trabalhou-se com famílias 
de catadores, integrando-os à sociedade. Ressalvas para o 
excelente resultado obtido com a coleta seletiva na cidade. 
Em Caxias do Sul, a evolução ficou marcada pela 
participação conjunta da Universidade de Caxias do Sul, SPA e 
Prefeitura Municipal, pela implantação de um queimador de gás 
centralizado e com exaustão forçada, pela impermeabilização com 
manta de polietileno de alta densidade sobre bidim e gabiões, 
pela estação de tratamento terciário, e também pelo sucesso da 
coleta seletiva que atinge a 67% da população da dade. 
As áreas degradadas por resíduos sólidos podem, 
remediadas, tanto através de processos 
(biorremediação) quanto processos físico-químicos. 
e devem ser 
biológicos 
Recomenda-se às autoridades de mun1c1pios que possuem áreas 
degradadas por resíduos sólidos e que pretendem recuperar estas 
áreas através da biorremediação e implantar um sistema de 
tratamento integrado de resíduos sólidos: 
- a conscientização da população da cidade, através de 
campanhas e utilização de toda mídia, da necessidade de 
preservação do meio ambiente e o importante papel de cada 
cidadão para minimizar e dispor corretamente os seus resíduos 
gerados. Somente após este trabalho de conscientização, ou de 
forma simultânea, promover programas de coleta diferenciada e 
coleta seletiva; 
- procurar de forma racional, dentro das possibilidades do 
município. promover a reciclagem e o reuso para minimizar os 
resíduos a serem dispostos, sempre mostrando à população os 
resultados obtidos e formulando novas metas a serem alcançadas; 
fazer um estudo de mercado para a venda dos materiais 
oriundos da coleta seletiva. 
- a seriedade do poder público em um programa de coleta 
seletiva, a pontualidade dos caminhões coletores nos pontos 
programados. a comercialização e transparência da aplicação dos 
recursos obtidos, são de fundamental importância para a 
continuidade e êxito desta atividade; 
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a necessidade de vincular a continuidade deste tipo de 
trabalho através de documentos legais para que na troca de 
prefeitos e elementos de secretarias dos municíp1os as 
diretrizes não sejam abandonadas; 
- uma maior atenção na concepção de projetos para coleta e 
destino final de resíduos provenientes dos sistemas de saúde; 
- uma maior atenção na concepção de projetos para coleta, 
armazenamento e destino final de resíduos industriais; 
buscar convênios com universidades, ou 
possuam profundo conhecimento no assunto para 
melhores resultados por menores custos; 
empresas que 
que se obtenha 
- severas pun1ções para empresários, industriais e membros 
pertencentes ao sistema de saúde que não gerenciem corretamente 
os seus resíduos. 
- não esperar a necessidade de descartar líquidos percolados 
para construir a unidade de tratamento terciário e de 
desinfecção. Construí-las antes. 
- quando se tratar de área de preservação ambiental, 
promover a remediação e simultaneamente providenciar uma nova 
área regulamentada para dispor os resíduos, evitando assim, o 
prolongamento da disposição dos resíduos na área de preservação. 
- contratar empresas especializadas, terceirizar a coleta e 
operação de aterro sanitário, mediante contratos bem elaborados 
que garantam o perfeito desenvolvimento destes serviços. O poder 
público é moroso e não possui flexibilidade, tecnologia e 
pessoas qualificadas para executar estas atividades; e, 
sempre buscar novas a 1 terna ti v as e opções, observar 
resultados obtidos em outras cidades, pois, tratar resíduos é um 
processo dinâmico que precisa ser constantemente aprimorado. 
Investimentos e busca de tecnologia para tratamento e destino 
dos resíduos sólidos devem ser encarados como prioridades em 
qualquer administração e não como atividades sazonais 
decorrentes de pressões diversas. Quando isso ocorrer, não 
haverá mais a formação de lixões e a degradação de áreas para 
serem remediadas, evidenciando o respeito e a seriedade com a 
qual as questões referentes ao meio ambiente devem ser tratadas. 
Recomenda-se às autoridades municipais cuidar sempre para 
que um aterro sanitário existente não se transforme em lixão, 
devido a negligências operacionais, pois, embora possível, sua 
remediação é trabalhosa e custosa. 
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This work is to compare the methodology used in the 
projects, construction, and in the operational systems of 
selected accelerated processes in the sanitary landfill. These 
processes made possible the remediation of degradated areas by 
the biorremediatíon method. Also this work is to compare the 
implantation of the integrated systems of solíd waste treatment 
in Campinas (SP), Americana (SP), Porto Alegre (RS), and Caxias 
do Sul (RS). Therefore, this work is to evaluate the technical 
projects evolution, construction and operation of acelerated 
sanitary landfill and integrated systems throught comparition of 
graphics and spreads sheets, using technics related to 
environmental impacts avaliation, to get a better interpretation 
of the data obtained from each of the cities. 
